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HIDROGRAFIA. —Estudio sobre la via del puerto
Constitucion i la barra del no Maule, por el injeniero
lddrdulico don Alfredo Leveqiie

,
traducido del francos,

por don Alejandro Bertrand . —Consta de clos paries

,

memoria tecniea i anexo a ella.

MEMOin A TECNICA.

Situacla en la rib era izquierda delrio Maule i a un qui-

lometro de su desembocadura, fertiles sus terrenos en
productos agricolas, solo le falta para llegar a un alto

grado de prosperidad, el mejoramiento de su paerto. La
ciudad de Constitucion es efectivamente el centre natu-

ral de esportacion de las provincias mas ricas de la parte

central de Chile, i solo a la presencia de la barra puede
atribuirsele el que una parte del comercio en transito siga

ana via di versa.

A pesar de esta causa de inferioridad, Constitucion ha
progresado con rapidez, debido estoa la excelencia de su

posicion jeografica; i obtenido que sea el mejoramiento
de su puerto, llegara a ser uno de los principales puntos
de esportacion de la Republica.

Estiendense a corta distancia de Constitucion varios

bosques, conteniendo diversas especies de excelentes ma-
deras que sirven para alimentar los astilleros de construc-

ciones navales de que esta provista la ciudad.

Existe tambien un dique para las reparaciones de las

iiaves.

El establecimiento de este puerto es de 10 boras; las

mareas de zizijias son de 1,5 metros: la variaciou de la

aguja magnetica era de 17° 8’ 27” NE. a fines de 1875.

Su posicion jeografica es la siguientc:

35° 20’ latitud S.

72° 27’ 17” lonjitud 0. de Greenwich.
A. DE LA U.
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Los buques que, por una causa cualquiera, no puedan

atravesar la barra, pueden fondear en la ensenada deno-

minada la Caleta (vease el piano jeneral). El tenedero es

exelente; pero las comunicaciones cou la tierra son di-

ficultosas por lo alto dela marejada.

El objeto del presente estudio.es investigar los medios

de mejorar este puerto. Hemos dividido nuestro trabajo

en varios capltulos. El primero, titulado Consider aciones

jenerales
,

es el resultado de las observaciones que hemos

lieclio sobre las corrientes, la marejada i la formacion de

las barra s. Nuestros estudios anteriores en el mar Medi-

terraneo, el mar Negro i el mar de Marmara, nos ban si-

do de suma utilidad por las comparaciones que nos ban

permitido establecer.

El capitulo II comprende el examen cn'tico de los

diversos medios conocidos de mejoramiento. Compa-

rados con las observaciones del capitulo I, nos dara el

valor relativo de cada uno de estos medios.

En el capitulo III se examinan los diversos proyectos

i las diversas ideas emitidas respecto del puerto de Cons-

titucion.

El capitulo IV comprende el estudio del rio Maule,

bajo el punto de vista de su accion sobre la barra.

El capitulo V es el estudio que bemos becbo del puerto

de Constitucion i el proyecto que nos ba conducido a es-

tablecer.

Repdrtense en seguida:

En el capitulo VI, la descripcion datallada de las obras

proyectadas;

En el capitulo VII, el estudio de la estabilidad de las

obras i la eleccion de los materiales que en ellas deben

emplearse;

En el capitulo VIII, el metodo de ejecucion de los tra-

bajos.

El capitulo IX indica el orden segun el cual deberan

er ejecutados los trabajos, bajo el punto de vista de su

mportancia, con relacion al mejoramiento del puerto. In-
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dica tambien el tiempo cpie debe demorar dicha ejecu-

eion.

El capitulo X encierra las dimensiones metricas de las

obras

;

El capitulo XI, la serie de aplicacion de los precios;

I el capitulo XII, el detalle estimativo aproximado del

valor total de los trabajos.

CAPITULO I.

CONSTDERACIONESJENERALES (a).

Obkervaciones hechas a lo largo de la costa.

El fenomeno de las barras en la entrada de los rios es

una consecuencia directa de las leyes de la liidrodinamica.

Su forma es la de un sillar (2) levantado bajo la influen*

cia de las corrientes i de las olas periodicas.

En un estudio que pertenece esclusivamente al do mi-

nio de la observacion, era de toda importancia buscar las

analojlas i examinar las influencias del mar n condicio-

ues variadas, no debiendo interveuir el calculo sino apo-

yado constantemente en los becbos adquiridos, i de nin-

gun modo en hipotesis mas o menos admisibles.

Memos debido, pues, principiar nuestro trabajo por el

estudio del tramo de costa del Oceano Paclfico, com-

prendido entre Lebu i Valparaiso, costa espuesta a una

marejada de la misma naturaleza aunque no de igual in-

tensidad.

Memos estudiado as! el papel especial de cada una de

las fuerzas en juego, escojiendo sucesivamente las locali-

dades en que la inlluencia de cada una de ellas es nula o

maxima. Al obrar de este modo, hemos seguido, por de-

cirlo asl, paso a paso el camino, el modo de ser de los de-

(a) Estas consideraciones liau sido presentadas en lo que concierne
a las costas occidentals de Francia, por. M. Bp.uquer de la Grve, in-

jeniero hidrografo, en su Memoria de 1863.

(2) Hemos dado esta traduceion a la palapa bourrelet

,

empleada
por cl autor, por paracernos la ruas adecuada.

(N. del T.)
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pdsitos arenosos puestos en suspension por las olas i

arrastrados por la corriente litoral.

Esponemos en seguida sumariamente las consecuencias

(pie se desprenden con claridad de este estudio (vease

el anexo mini. 1).

1.

° Las olas que no rompen, solo estan animadas de im

movimiento oseilante; las que rompen poseen un movi-

miento en el sentido horizontal.

2.

° El movimiento de las olas es siempre perpendicu-

lar a la costa, es decir, que las olas se ajustan a la forma

de la costa. Basta esta iiltima observacion para aniquilar

la teoria de cierto niimero de injenieros que pretenden

que las arenas suspendidas por la accion constante de las

olas en la costa, son acarreadas lonjitudinalmente por es-

tas mismas olas (vease el anexo mini. 2.)

La verdad es que los materiales desagregados son

puestos en suspension por la accion de las olas i solo ca-

minan bajo la iufluencia de la corriente litoral.

En jeneral, los materiales son arrastrados con una ve-

locidad inversamente proporcional a su peso. La separa-

cion de los guijarros, de las gravas, de las arenas i de los

fangos se verifiea en el momento en que, por una causa

cualquiera, disminuye la potencia viva de la corriente

{bnv 9
) (3).

Mas, siendo m constante en la espresion (\mv^) de la

potencia viva, se ve que habfd depositos sucesivos a me-

dida que v disminuya.

Las principales causas de la disminucion de una co-

rriente son:

1.

° La espansion de esta corriente en una parte ensan-

chada, como en una bahia, i 2.° el ercuentro de un obsta-

culo.

2.

° La espansion de una corriente que trasporta mate-

riales desagregados produce el embancamiento de las

bahias.
. - - - too-, - - - rT .

(3) m representa la masa en accion, i v la velocidad que la anima. La
potencia viva, cuya espresion representa tambien el trabajo mecanico,

es la mi tad de la fuerza viva mv9
.

(N. del T.)
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Eacil nos ha siclo verificar este hecho para la caleta de

Constitucion. Hemos comparado su estado actual con su

estado en 1844, refiriendonos a los pianos levantados con

tanto esmero en dicha dpoca por el senor Leoncio Sefio-

ret, gobernador mantimo que era entonces de la provin-

cia del Maule.

3.° El encuentro de un obstaculo modinca la manera

de ser de una corriente. Si, por ejemplo, se construye un

muelle, un botador cualquiera, se produce inmediatamen-

te un embancamiento que coucluye por sobrepasar el ca-

bezo del muelle o del botador i seguir su camino.

El encuentro de otia corriente produce igual efecto.

En jeneral, sea que provengan los depositos del rio o

del mar, solo se formaran barras cuando la perdida de

velocidad sea brusca i si el deposito afecta la forma de

un sillar cuya inclinacion varia segun la naturaleza de los

materiales. Desprendese inmediatamente de lo anterior,

una primera clasificacion de las barras, dependiente de la

naturaleza de los materiales, i coino la ola se eleva tanto

mas cuanto mas rapido es el salto formado, puede darse

por admitido que seran las barras tanto mas dificultosas

cuanto mas pesados sean los materiales que las forman.

Pero esta naturaleza de los materiales no constituye el

unico elemento de que dependa el perfil del sillar que

forma la barra; este perfil es tambien funcion de la inten-

sidad media de la ola, de su direccion, de la intensidad

media de las corrientes litorales i de la potencia viva de

la corriente del rio en los momentos del flujo i del re-

flu jo.

La barra es la resultante de todas estas acciones coni'

binadas. Sin embargo, las dos mas importantes son:

L° La inclinacion del rio sobre la direccion de la ola

2.° La potencia viva, (\mv 2
) del flujo i del reflujo, coin-

binados con el caudal del rio.

INCLINACION DELRIO SOBRELA DIRECCION DE LA OLA.

Esta inclinacion, determinada jeueralmente por la na™
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vegacion a la vela, ejerce directamente su accion sobre

el perfil, la profundidad, la practicabilidad de las barras;

con efecto, es evidente que si nna ola cboca directamente

con una corriente de vaciante, la perdida de velocidad

sera maxima, asi como lo sera tambien el depdsito forma-

do. Tan notable es este resultado que casi se podria cla-

sificar las entradas de los rios segun su inclinacion con

la direccion de la ola, para conocer la importancia del

deposito asi producido; i como el encuentro de una co-

rriente con una ola solo aniquila dos fuerzas vivas por

nn cboque que produce necesariamente una ajitacion i

una enorme rompiente, se deduce de esto que suprimien-

do el cboque, en cuanto sea posible, oblicuando la entra-

da del rio, se disminuirb al propio tiempo el sillar que

forma la barra i las olas rompientes que son su conse-

cuencia.

Veremos mas adelante que, por desgracia, es a menu-

do imposible satisfacer esta condicion, por motivo de las

exijencias de la na vegacion maritima.

INFLUENCIA DE LA POTENCIA VIVA DE LAS CORRIENTES, DE
LA CRECIENTE I DE LA VACIANTE.

La influencia de la potencia viva de las corrientes del

flujo i del reflu jo (combinados con el caudal propio del

rio) sobre la profundidad de la barra, varia con la forma

i la curva de la marea. Ya puede predominar la accion

de la creciente, ya la de la vaciante.

En la desembocadura, o para bablar con mas exacti-

tud, en la barra misma, la potencia viva del empuje na-

tural producido por la vaciante combinada con el caudal

propio del rio, ba perdido una parte de su valor, i solo

alcanza a equilibrar exactamente la potencia de las olas,

produeiendo el punto muerto. En clias de temporal, au-

mentando considerablemente el efecto de las olas, se ta-

pa el canal i. vuelve el rio a colocar su desembocadura en

ei punto en que es maxima la potencia viva ( \ riiv *), es de-

cir, que la barra se acerca a la punta de Quivolgo, adonde
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la parte ensanchada del rio liace el oficio de ddrsena de

resaca.

Las corrientes litorales o lateral es favorecen el tras

porte de los materiales desagregados, i mui a menudo
ellas solas suministran a la barra dicbos materiales; i es-

to, puede decirse es lo que sucede en Constitucion. Es

importante, en todos casos, tenerlo mui presente i tomar-

lo en cuenta.

Puede deducirse de las observaciones que preceden,

que existe un medio de rebajar el sillar de una barra sin

modificar las fuerzas en accion, i aumentando, por el

contrario, su efecto por la supresion de los clioques.

Concibese tambien que existe otro medio que consisti-

ng sea en destruir totalmente una de las fuerzas, dejan-

do siempre a la otra su libre actividad, sea aumentando

directamente la fuerza sobre la cual se posee cierta ac-

cion.

1.

° Si se anula la corriente del rio, el mar libre produ-

ce por si mismo su sillar movil eu el punto en que desa-

parece su fuerza. Puedese entonces considerar dicbo si-

llar como el limite del puerto, o bien dragarlo para da r

al puerto mayor desarrollo.

2.

° Tambien es posible destruir la ola misma, i la na-

turaleza ha probado la eficacia de este procedimieuto.

En este caso el rio derrama sus aluviones en un mar

tranquilo i la mayor parte de los depositos formados son

arrastrados nor las corrientes litorales.

Puede decirse como ejemplo i sin establecer, por lo

demas, comporacion alguna entre el rio Lebu i el rio

Maule, que para el primer o de estos rios, las arenas de-

positadas en una gran superficie, gracias a la proteccion

que se debe a la existencia de la roca Huapi, vuelven a

ser tomadas por las corrientes de- vaciante i acarreadas

hacia el N". Esta observacion es el resultado- de la com-

paracion que hemos hecho entre el estado actual de la

bahia i lo que era 5 o 6 anos ha, segun los pianos pties-

tos a nuestra disposicion.

Esta bahia presenta, pues, un cierto estado de estabi-
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lidad. Es verdad que esta estabilidad no debo resistir a

los temporales del N. i del NO.; pero vuelve a manifes-

tarse en cuanto han dejado de existir las causas de per-

turbacion, esto es, en cuanto se ha restablecido el reji-

men ordinario,

o.° Puedese, por fin, aumentar la potencia viva de las

corrientes, sea por un incremento del caudal, sea por nn

estrechamiento calculado del canal on caso en que el rio

llevara pocos o ningunos aluviones.

Si el volumen de los aluviones acarreados por este es

bastante considerable, se debe concentrarlos en una par-

te ensanchada que preceda al canal.

En cuanto a lo que concierne al rio Maule, se podria

obtener un incremento de voluinen de agua, trayendo a

su lecbo al rio Nuble i el rio Lontue; pero como estos

rios, asi como el Maule mismo, disminuyen su caudal de

dia en dia, por los sangrias que se hacenmas i mas nece-

sarias para los regadios, sera bueno no tomar en cuenta,

por ahora, este incremento posible.

Yamos a buscar ahora el modo de conciliar las obser-

vaciones que preceden, con las exijencias de la navega-

cion en la entrada del rio Maule.

Limitan este rio, en su desembocadura, por el N. la

playa arenosa de Quivolgo i por el S. rocas cortadas a

pique, entre las cuales se distinguen la roca llamada las

Venlanns i la piedra de los Lobos.

La playa de Quivolgo ha sido formada evidentemente

i sigue formandose poco a ])oco por los depositos que

trae la corriente litoral i por los del rio.

Entre los materiales acarreados por el rio durante las

grandes creces de otoho, hai cierta cantidad de guijarros.

Bajo la influencia de los vientos reinanfcesdel S., a los que

esta enteramente espuesta esta playa, se form an olas

romplentes que, ayudando al esfuerzo de la corriente

maritima que camina en el mismo sentido, lie van la are-

na sobre esta playa.

En el momonto de las baja-mares esta arena se seca, i,

Irasportada por el viento, constituye las dunas moviblds.
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El grande anclio del rio cerca de su desembocadura,

comparado con su anclio medio aguas arriba, es la causa

de los acervos que se forman en la parte ensanchada,

frente a Quivolgo. Evidentemente tiende a formarse un
delta, i si no fuera por el retroceso de las arenas, debido

a las olas de afuera, puede asegurarse que este' delta

existiria. Por otra parte, la isla situada frente a la eiudad

de Constitucion, tiende constantemente a prolongarse,

asi es que este delta presentaria tres brazos.

Eu la epoca de las grandes creces del Maule, son aca-

rreadas las arenas que forman la pi ay a de Quivolgo i es-

ta desaparece. En este caso, por causa de la ruptura del

equilibrio de las fuerzas en presencia, la profundidad del

agua sabre el sillar de la barra aumenta sobre cierto au-

dio, lo que debia preverse. Pero este es tan solo un es-

tado transitorio que deja de ser en cuanto desaparecen

las oausas que lo ban producido, volviendo las cosas a su

estado normal. He aqui lo que pasa eu este estado nor-

mal,

Jeneralmente, en el momento de las zizijias, o bien

cuando los vientos del 0. ban soplado violentamente du-

rante alguuos dias,la vaciante, junto con el caudal propio

del rio, produce un empuje natural suficiente para abrir

en la barra un canal como de 60 metros de anclio.

Por causa del poder del empuje i de la direccion del

derrame, este canal se bja provisoriamente a lo largo de

la orilla S. del rio. Este caso, como mas tarde lo vere-

mos, es el mas favorable para la navegacion.

Despues de estas mareas, cuyo reflujo formo por su

fuerza este canal sur, vienen otras mareas mas ddbiles;

la barra se acerca un poco; disminuye mas i mas la al-

tura del agua sobre el sillar, i por causa del cboque di-

recto de las olas que pasan entre la roca de Las Venta-

nas i la piedra de los Lobos, la potencia viva de la c.o-

rriente llega a ser insufrciente para continual* su derra-

me por este canal; entonces las aguas del rio caminan la-

teralmente i se abren paso en el punto en quo su accion
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es suficiente para repeler las olas rorapientes que, mas al

S., se oponian a su derrame.

Las fuerzas de estas olas disminuye, en efecto, cons-

tantemente a medida que estan mas distantes de la ribe-

ra sur del rio; ademas, segitn la observacion jeneral lie-

clia al principle ue esta memoria, el derrame se hace mas
i mas facil por acentuarse mas i mas la inclinacion de la

ola sobre la direccion de la corriente fluvial.

En tiempo normal, el rio tendra, pues, siempre una

ten dencia natural a abrirse un canal a traves del sillar

de la barra, en la parte N. de la desembocadura, i esto

por dos razones:

1.

° Por lo distante de la abertura comprendida entre

la roca de Las Yentanas i la piedra de Los Lobos, punto

en que las olas rompen siempre con estremada violencia.

2.

° Por la oblicuidad (mui cercana del paralelismo) de

las olas respecto de la direccion del derrame en esta po-

sicion del canal.

Llemos visto varias veces, por ejemplo, acercarse tan-

to el canal a la playa de Quivolgo, que habria podido

creerse que los vapores que salian del puerto de Consti-

tucion iban echados a la costa. Una pequeiia crece o

una calma relativa del mar, lo que rara vez sucede, o

bien, como lo liemos diclio anterionnente, una corriente

escepbional de la vaciante, debidaa una marea de zizijias

o a otra causa cualquiera, destruye la causa de equilibrio

que existe entre las fuerzas concurrentes, i el canal vuel-

ve a la orilla S. del rio.

El resumen de lo anterior nos liace ver que la barra i

su canal son esencialmente moviles i que la posicion de

ambos depende del predominio momentaneo de una las

fuerzas sobre la otra.

I esto es tan notable que, cuando varias naves entran

en di versa s' boras del dia a Constitucion, el practico del

puerto tiene que sondar cada vez para indicar el pasaje.

La propension natural del rio consiste, pues, en for-

marse un canal al N. de la desembocadura, i esta situa-

cion es mui desfavorable para la navegacion.
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En efecto, con los vientos remantes del S. i SO., los

buques de vela que se presentan a la entrada del canal,

llevan una marcha poco rapida, por consecnencia de la

orientacion de diclio canal; corren el fuerte peligro de

ser arrastrados por las corrientes litorales i derivar in-

mediatamente sobre la play a. La esperiencia ha probado

demasiado la verdad de lo anterior.

Asi, es de toda necesidad:

1.

° Fijar el canal.

2.

° Fijarlo lo mas cerca posible a la ribera S. del rio.

En tales condiciones los buques se presentaran a la en-

trada del rio Maule, si sopla viento S., cinendo al viento;

i si sopla del N., con viento en popa o viento largo.

En tesis jeneral, para la entrada de los buques en un
canal, la direccion mas ventajosa es la de 45° respecto de

los vientos reinantes. El angulo, limite que no se debe so*

brepasar, es de 07° 30’, cinendo al viento.

Suponiendo el canal fijo en la parte S., en el caso par-

ticular del rio Maule, si los buques llegaran a errar la

entrada, les quedaria bastante espacio para maniobrar i

presentarse de nuevo despues de haber dado algunas

bordadas.

Eesulta de lo que acabamos de decir, que las condicio-

nes de una buena navegacion son del todo opuestas a

las de la facilidad del derrame, puesto que, para la nave-

gacion, el canal debe estar fijado lo mas al S. posible, i

para la facilidad del derrame lo mas al N. posible.

Como todo debemos sacrificarlo al elemento maritimo,

sentaremos como principio absoluto que el canal debe en-

contrarse fijo en la orilla S. del rio.

Sentado esto, refiricndonos al pia-

no jeneral del puerto de Constitu-

cion, se verd que la barra nace cer-

ca de la punta las Ventanas i se di-

rije hacia el N0., formando una
inflexion de curvatura poco pronun-
ciada.

Porlo demas, esta situacion es va-
riable. Suponiendo la corriente del

rio constante, si con un mar normal
ocupala barra la posicion AP> (tig. 1)
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pa sara a A’B’ comma mar fuerte del S., es decir, qne ha-

bid, retrocedido lijeramente cerca de su nacimiento, per

la violencia de las olas que pasau en CD, i habra avanza-

doalgo en el otro estremo, porque entonces el esfuerzo de

la corriente se dirije totalmente por ese lado.

E11 estas condi clones el canal se abrira Iiacia BB’.

En todo caso, sea cual fuere la situacion del canal en

nn momeuto dado, cuando uu buque se presenta a la en-

trada del rio con viento S., qne es el reinante, por conse-

cuencia de la disposicion de la costa, viene a colocarse

frente a la barra, es decir, delante del obstaculo que debe

franquear en el momento en que el viento, interceptado

por la roca las Yentanas, falla repentinamente. Cor re,

pues, gran peligro de derivar bajo la influencia de I os

golpes de mar sumamente violentos que pasan en CD, i

de ser ecliado a la costa.

En caso de no disponer de otro medio mas elicaz, se

mejoraria, pues, evidentemente la entrada del puerto de

Constitucion arrasando la roca denominada Las Yen-

tanas.

Yeremos posteriormente que existen otros metodos que

permiten llegar a uu resultado muebo mas satisfactory

i mas complete.

CAP1 TULO II.

EXAMENCRITICO DE LOS DIVERSOSMEDIOSDE MEJORAMIENTO

Examinaremos aliora los diversos modos de mejora i

juzgaremos su grado de eficacia por la manera como sa-

tisfacen las condiciones espresadas en el capitulo I.

l.° ESTEECHAMIENTODE LA SECC'ION FOE MEDIO DE DOS
MOLOS (4) IGUALES.

Emplcando este precedimiento, se satisface una de las

(4) Palabra italiana qne se ha castellanizado; sig'nifica qucbra-olns

.

(N. del T.)
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condiciones del capitulo I; pero como no se crea un abri-

go donde puedan derramarse tranquilamente los aluviones

del rio, lo unico que se consigue es llevar la barra mas
afuera.

(b) «En efecto, se conduce mas lejos la corriente delre-

flujo saliendo del canal i se favorece su accion sobre los

aluviones de la barra; la accion del mar, que puede con-

siderarse como coustante, se hard en este punto compa-

rativamente mas debil; as! la barra, repelida liacia fue-

ra liasta la distaricia en que las dos fuerzas contrarias

sean iguales, quedara de nuevo lijada como lo esta hoi,

i la navegacion nada habra ganado.

cqiSe obtendra, por lo menus, pasajes mas hondos?

«La esperiencia practicada en el Adour (Francia) i en

tantos otros rios, fundandose en la misma idea, prueba

que con dos molos iguales, cualquiera que sea su audio,

no varia la profundidad del agua sobre la barra; i en el

caso en que se produjeran algunos cambios, estos no se-

rian propic'ios, pues mientras mas se aleja la barra de la

desembocadura, mas disminuye la pendiente del rio lias-

ta la barra, por ser constante el nivel del mar; disminuira,

pues, la velocidad del rio as! como su accion sobre el

fondo.

»

, Se formara jeneralmente un banco (tig. 2) afue-

ra J e log molos, i el intervalo comprendido en-

c
tre este banco i sus cabezos, sera, si no imprac-

‘

ticable para los buques, por lo menos siempre

mui peligroso. Ademas, la situacion de este

banco en plena rada impedira absolutamente

todo dragaje.

Scgun los antiguos errores, cuando se pre-

sentaba este caso, se prolongaban de nuevo los molos; i el

banco, repelido por la accion mas inmediata de la corrien-

te del rio, se volvia a formal' algo mas lejos.

Ejemplo: Adour, Rodano, Danubio.

Se reconoce ahcra que operando asl, se cometia una

( 1 j) Teoria del seiior Miuard, inspector jeneral
(
18 (U.)
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falta i se ha renunciado a este procedimiento despues de

largos i costosos esperimentos.

Los molos macizos iguales presentan todavia un in-

conveniente mui grave cpie, por otra parte, afecta tam-

bien al sistema de dos molos iguales, uno de los cuales

es de claros: no abrigan nada por el lado del mar i no

forrnan ante-puerfco. De modo que los buques esperi-

mentan grandes diticuitades para embocar el canal. Si

llegan a errar la entrada, sea por falta de viento, sea por

consecuencia de una falsa maniobra, son arrojados inme-

diatamente sobre el cabezo de uno de los dos molos.

Mas adelante demostraremos que los molos iguales,

de claros o submarinos, deben ser desecbados.

Daremos en la memoria ancxa una demostracion ma-

tematica de la reforma de la barra, en el caso en que se

empleasen dos molos macizos iguales (vease el anexo

niim. 3).

2.° EMPLEO DE DOS MOLOSIGUALES PARA ESTRECIiAR LA
EMBOCADURA,I UNO DE CLAROS EN UNA PARTE DE SU

ANCHO.

Se ba ensayado el empleo del metodo procedente de

los molos iguales con una modificacion: el reemplazo de

uno de los molos macizos por un molo de claros o estaca-

das. Esto es lo que se ba becbo en estos ultimos tiempos

en la desembocadura del Adour. Uno de los molos es de

carpinteria, con claros, de modo que deja efectuarse el

trasporte de los aluviones maritimos i fiuviales bajo la

influencia de la corriente litoral. En jeneral, un molo con

claros es impotente para guiar la corriente i solo sirve

de camino para sirgar las embarcaciones, lo que aqui no

debe preocuparnos.

Si se emplean molos de claros enrocados en su base,

perderan su caracter de molos de claros i se convertiran

.en molos macizos en baja-mar. Yolvemos asi al caso de

dos molos macizos miiales.o
Queda, pues, demostrado que los molos iguales, maci-

zos, con claros o submarinos, deben ser desecbados.
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3° ESTRECHAMIENTOFOR MEDIO DE BOTADORESPERPENDI-
CULARES A LA DIRECCION DE LA CORRIENTE.

En el orijen de los trabajos de mejoramiento de las de-

sembocaduras de los rios navegables, se empleaba para

^

. localizar las arenas fluviatiles, una
' i serie de botadores perpendiculares

a la direccion de la corriente (fig.

3). Estos botadores arrancaban de
nna de las orillas o de un muelle
lonjitudinal. Los aluviones se de-

positaban, en efecto, en los espacios
S que as! se formaban; pero luego se

llenaban estos espacios i el conjunto de la obra equivalia

a un modo lonjitudinal simple.

JNmguna de las dificultades del problema que da, pues
?

resuelta; ieste sistema costoso i casi ineficaz debe ser cle-

sechado.

4.° PROCEDIMIENTOQUE CONSISTE EN DEJAR EN EL MOLO
DEL S. UNA ABERTURA LIBRE PARA EL PASO DE LOS

ALUYIONES.

Este procedimiento lia sido empleado por el sen or

Cialdi, injeniero italiano, quien lo recomienda con insis-

tencia.

Yeamos si es aplicable al puerto de Constitucion.

Un botador AA’ (fig 4.) sieve pa- 1
ra guiar el trasporte de los aluvio-

,
J 4 .

lies maritinios que se depositan ^ -4

mas alia del cabezo del muelle CD,
cuya lonjitud esta calculada demo-O
do que no ponga trabas a este mo-
vimiento.

El rio mezcla sus aluviones con
los del mar i el todo tiende a formal*

un banco al JM. del canal.

Las olas que rompen contiiiua-

mente en el inter valo AB, traspor-

f
«5

\
a

\
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tan arena que, esparciendose en el espacio ensanchado

que les ofrece el canal, se depositan en el. Las arenas del

rio se detienen por el solo cheque de estas olas, i estos

dos depositos reunidos forman la barra.

Si se pudiera llegar a obtener para el rio una potencia

viva (Mits) suficiente, las arenas serian arratradas segun
res al tan te (fig. 5) de las dos fuerzas

aV formarian al IN’, de la desembocadu-
ra i fuera del canal, el banco de que
se hahablado anteriormente. Pero co-

mo en la espresion m es costan-

te e igual al caudal medio del rio, re-

lativamente bastante clebil, es necesa-

rio que 1 por consiguiente v sea

mui grande, lo que solo puede obte-

nerse, como lo veremos en el capitulo

IV, estrechando la seccion entre limi-

tes que no permiten la navegacion; tanto mas cuanto que

con esta velocidad resultaria de la composicion de estos

dos movimientos un enorme escarceo i una corriente mui

violenta en el sentido MN, quo propenderia a echar los

buques de vela a la costa. En otros terminos: la corrien-

te del rio, a menos de un estrechamiento incompatible

con las necesidades de la navegacion, no tiene bastante

pooler para arrastrar los depositos en el centro ole accion

de la corriente BC. Sin embargo, esto seria lo necesario

para arribar al resultado buscado. Este pooler del rio es,

por lo demas manifiesto, si se piensa en que la corriente

maritima, pasando por AD, tiene como 7o ma de ancho

por 5 m3 de profnnolidad en baja-mar; que esta anima-

da de una velocidad bastante grande, i que, sobre todo,

estando sometido a la accion de los vientos i del sifoneo

(5) de las olas de la pleamar, forma ella misma olas su-

mamente poderosas que le impiden dejarse penetrar por

las aguas del rio. Puedese, con efecto, observar en casi

todos los tiempos una linea de demarcacion mui sensi-

(5) Movimiento curviline® quo posoen las olas, analog'o al que sig'ue

un liquido en uu sifon.

N. del T.
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ble qua se traduce por uu esfuerzo rompiente sobre el si-

liar de la barra. La corriente maritima atraviesa, pues,

el rio sin mezcla posible, por la violencia del clioque di-

recto.

En lo que acabamos de decir, hemos hecho abstracion

de la direccion de las olas, i hemos supuesto, tacitamente,

que era posible guiarlas en un sentido normal a la co-

La ineficacia del procedimiento
es mucho mas evidente todavia si

observamos que la direccion del

movimiento de las olas bace, con
la corriente del rio, un angulo de
150° 80’ (fig. 6), consecuencia de
la direccion jeneral de la play a de
Quivolgo. Es casi una oposicion

directa que es imposible modificar. Siendo asi, las con-

secuencias que bemos indicado mas arriba, adquieren mas

fuerza aun i nos obligan a desechar este sistema corno ab-

solutamente inaplicable al puerto de Constitucion.

Es evidente que este metodo
puede dar en ciertos casos exelen-

tes resultados: por ejemplo, cuan-

do a consecuencia de una dispo-

sicion especial de la playa, la di-

reccion del movimiento de las olas

es oblicua respecto de la corriente

del rio use dirije en el mismo sen-

tido. (Fig. 7.)

Creemos que el babil injeniero, cuyo procedimiento

nos vemos en la precision de critical’, ba querido jenera-

lizar demasiado su mdtodo i no ba tornado en cuenta lo

suticiente, en algunos de sus provectos, la direccion jene-

ral de las olas; i este es uno de los elementos cuyo estu-

dio es mas necesario.

EMPLEODE LOS PEOCEDIMIENTOSMECANICOS.

Si la barra se formara en un ktgar abrigado, facil seria

mantener en ella un canal conveniente por medio de dra*

A. DE la u. 39

rriente del rio.
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gas movidas por el vapor. Mas no sucede asl: por su na-

turaleza misma constituye una rompiente sobre la cual

es imposible mantener un flotador cualquiera.

Por consiguiente, sentaremos como principio jeneral,

que por perfecta que sea una maquina escavadora, draga

de baldes u otra, estando armada sobre un flotador, un

casco de buque cualquiera que deba tomar colocacion so-

bre la barra, no prestara ningun servicio. El aparato es-

tara constantemente espuesto a perderse con su personal

i no habra esperanza alguna de obtener el menor mejora-

miento. Solo puede dragarse en aguas tranquilas o por

lo menos poco ajitadas.

Aun suponiendo que un tiempo escepcional permitiese

principiar el dragaje del canal, 6ste seria terraplenado

inmediatamente por los aluviones moviles que las olas

impelen bacia el sillar de la barra.

CAPITULO III.

ESTUDIO DE LOS DIVEESOS PEOYECTOSPRESENTADOSHAS-

TA EL DIA PARA EL MEJOEAMIENTODEE PUERTODE
CONSTITUCION.

Yamos'a pasar en revista los diversos proyectos que

ban sido presentados, o mas bien, las diversas ideas emi-

tidas basta el dia para el mejoramiento del puerto de

Constitucion.

l.° AUMEKTODEL CAUDAL DEL RIO POR LA INTRODUCCION
EN SU LECHODE LOS RIOS NUBLE I LONTUE.

Este medio no resue] ve el problema por completo,

puesto que el caudal de estos rios, como el del Maule,

estan sujetos a una disminucion constante. Su empleo

solo produciria un mejoramiento parcial i esencialmente

temporaneo.
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2.° EMPLEO DE UN MOLD AL N. CON BOTADORESPERPEN-

diculares a su direccion (. Proyecto 1854-55.)

Si se emplea este sistema, una parte de las arenas arras-

tradas se depositaria en los espacios formados por los

botadores, por causa de la disminucion de velocidad de-

bida al eusanclie; pero estos espacios se llenarian poco a

poco i quedaria el caso reducido al de un molo loujitudi-

nal simple.

Por otra parte, solo se apartaria asf una parte de los

aluviones del rio i no se ejerceria accion alguaa sob re

las arenas maritimas trasportadas por la corriente lito-

ral, que constituyen uno de los principales alimeutos de

la barra.

Adernas, el intervalo entre la roca de Las Ventanas i la

piedra de Los Lobos, permaneciendo abierto o siendo in-

suficiente el estrechamhnto, de ningun modo quedariau

modificadas las condiciones de la barra.

3.

° LIMPIAS NATURALESPOR MEDIO DE REPRESASDE AGUA.

Este proyecto es absolutamente inaplicable al puerto

de Constitucion. Exijiria eselusas i represas, obras exe-

sivamente costosas i que solo producirian sobre la barra

un efecto insignificante.

4.

° MEJ ORAMIENTO DE LA BARRA POR EL EMPLEODE DRA-
GAS 0 RASTRILLOS.

Estos procedimientos, como lo bemos dicbo en el ca-

pltulo que precede, son absolutamente inaplicables, por-

que solo en aguas en reposo pueden trabajar los injenios

mecanicos, por perfeccionados que sean.

5.

° CONSTRUCCIONDE UN DIQUE POR EL LADO NORTE., PARA
DIRIJIR LA CORRIENTE HACIA LA PIEDRA DE LOS LO-
BOS.—CIERRO DEL INTERVALO COMPRENDIDOENTRE ES-

TA ROCA I LAS VENTANAS, I CONSTRUCCIONDE UN MA-
LECON ENTRE LA POZA I LAS VENTANAS. ( Proyecto de
1869.)

La idea emitida en este proyecto es exacta; solo faita
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para completarla la anexion del molo N. (v6ase nuestro

Proyecto
,

capitulo VI.)

En cuanto a los detalles de ejecucion, ninguno se ha

indicado, asi como de ninguno de los demas proyectos.

6.° CONSTRUCTIONEN UN TUERTO EN LA CALETA.

Con la esperanza de evitar las dificultades de la barra,

dificultades que hemos debido atacar de frente, como se

verd despues, se ha emitido la idea de un puerto en la

Caleta.

Este puerto deberia componerse de dos modos: uno

AB que arranca de Las Ventanas, uniria este punto con

la piedra Los Lobos i se prolongaria en la misma direc-

cion hasta B.

El segundomolo CD, corre-

ria de SO. a NE. i el cabezo
B deberia estar a tal distancia

de A, que la abertura estuvie-

se protejida contra los vientos

del N. i del NNO.
l.° Si examinamos ahora la

marcha de los aluviones a lo

largo de la costa veremos que
estos aluviones caminarian a

lo largo del molo CD, i por

causa de la espansion de la co„

rriente en BD, se formaria un acervo que habria necesa-

riamente que dragar.

El liecho del embancamiento de la caleta es notorio*

lo liabiamos deducido ya de la comparacion ae nuestros

pianos con los del senor Leoncio Senoret. Hemos podi-

do convencernos de este hecho poi marcas de referenda

que hemos hecho colocar en la orilla del mar. La parte CD

es la que mas propende a embancarse: una de nuestias

marcas que, en bajamar, se encontraba, en noviembre de

1875, sumerjida all metros de la ribera, se halla en la

actualidad en la arena a 17 metros dentro de la misma

ribera, lo que da un movimiento de 28 metros. Cierto es

que siendo esta playa abierta, un temporal del N. destiui-
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ria en parte este banco de reciente formacion; pero esto

no sucederia con un puerto cerrado i babria que dragar

ineludiblemente. En cuanto a los molos, su lonjitud seria

mucho mayor que en el proyecto que presentamos, i se

apoyarian, por lo jeneral, en fondos mas bajos. Los gastos

eerian, pues, mucho mayores.

Hemos indicado en la lamina 3 un proyecto hipotetico

de puerto en la Caleta, permitiendo asi comparar el tra-

bajo que seria necesario ejeeutar con el que proponemos.

Hemos hecho asimismo un detalle estimative de este pro-

yecto (vease el Anexo).

2.

° Los buques no estarian tan bien abrigados como en

el rio, que les ofrece un esplendido fondeadero natural.

La earga i descarga de las mercaderlas se haria mas
dificil por la fuerte marejada de afuera.

3.

° Se trasladaria sin necesidad el centro del comercio,

comprometiendo muclios intereses.

4.

° Las mercaderlas en transito, jeneralmente cereales,

que todas bajan el rio Maule en lanchas, no podrian

ser cargadas en los buques fondeados en el puerto de la

Caleta sino despues de atravesar la barra, a menos que

se las trasportase a la Caleta por carretones o carretas;

pero este metodo impondria nuevos gastos al comercio.

La comparacion nos ha conducido, pues, al puerto en

el rio.

7.° EN FIN, SE KA EMITIDO LA IDEA DE UNCANALQUEUNIEEA
EL RIO CONLA CALETA, ATRAVESANDOEL MORROARENOSO

QUE UNE EL CERROMUTKUNCON ELCERRODE LA CENTI-

NELA.

La sola inspeccion del local demuestra la impractica-

bilidad de este procedimiento. El canal estaria abierto

por completo al viento reinante, i para que los buques

pudieran embocarlo seria necesario construir en la cale-

ta un puerto especial de abrigo. El canal, cuya construc-

cion exijiria sumas considerables, solo alcanzaria a evitar

el trasbordo a la Caleta.

Se ve, pues, que el fondo de este proyecto no es otro
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que el precedente, i que por tanto, debe ser desecliado.

CAPITULO IV.

ESTUDIODEL EIO MAULE ENTEE LOS LIMITES DE ACCIONPRAC-

TICA DE LAS MAEEAS, BAJO EL PUNTO DE VISTA DE SU

ACCION SOBEE LA BARRA.

Para conocer exact, amente la influencia del empuje na-

tural ejercido por el rio sobre los materiales de la barra

en ciertas circunstancias determinadas, hemos calculado

en la memoria anexa (mini. 15) la potencia viva del de-

rrame en seis casos particulares, i bemos puesto al fren-

te con las alturas de agua tomadas sobre la barra. En
seguida hemos construido una curva (hoja 11) cuyas
abscisas representan estas potencias vivas i cuyas orde-

nadas representan las alturas de agua sobre la barra. El

exdrnen comparado de estas curvas i una simple interpo-

lacion nos indican de un modo seguro la profundidad de

agua sobre la barra que el empuje natural solo nos dara.

Encontiamos asi, en la marea media, una profundidad

k= 3,6
ms

. Mas alia de esta profundidad, deberemos dra-

gar.

CAPITULO V.

APLICACION DE LOS PRINCIPIOS DEL CAPITULO PRIMERO AL

PUERTO DE CONSTITUCION

.

Adopcion del proyecto.

Despues de haber examinado los diversos medios pro-

puestos por los que nos ban precedido en este estudio, i

haber demostrado la impracticabilidad de estos medios,

o por lo menos su ineficacia, varaos a estableeer nues-

tro proyecto conformandonos a las condiciones espresa-

das en el capitulo I.
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Para proceder racionalmente, vamos a operar por sm-

tesis constituyendo cada uao de los elementos de este

proyecto segun las exijenclas que debemos satisfacer.

Resulta de los heclios espuestos en el capitulo I, que si

se rompe la ola por una obra defensiva, se forma im abri-

go donde esparce el rio sus aluviones. Si ahora, por un

estrechamiento bieu calculado de la desembocadura de

este rio, se llega a rechazar estos aluviones en el centro

de accion de la corriente litoral, sehabra resuelto el pro-

blema en los limites de lo posible.

l.° CREACION DEL ABMGO.

Estableciendo un tajamar entre la roca de Los Lobos

i la tierra, se pone un impedimento ala accion directa de

las olas que, en el estado actual, ofrecen gran resistencia

al derrame de las aguas del rio.

Ej’ecutado este primer trabajo, se liabria conseguido

mejorar ya considerablemente la navegacion en la entra-

da del rio Maule. Los buques de vela, luego despues de

doblar la punta de Los Lobos, encontrarian un mar tran-

quilo que les permitiria tomar el canal con facilidad,

2 .° ESTRECHAMIENTODEL CANAL I CANALIZACION.

Hernos aducido en el capitulo II las razones que nos

liacen rechazar el sistema de estrechamiento del canal

por medio de dos molos cuyos cabezos estuvieran sobre

una misma perpendicular a su direccion (precedimiento

de los molos iguales). Ademas hernos liecho notar la inu-

tilidad (bajo el punto de vista del derrame i de la sirpa)

de los molos con claros o estacadas; qnedanos ahora que

examinar el sistema de los molos desiguales, que he adop-

tado.

Si el molo S. sobrepasa al del N., de cierta lonjitud,

que fijaremos mas adelaute, sucedera exactamente lo que

sucede en meuores proporciones en la desembocadura

del rio Lebu i en la del rio Vichuquen. El rio desembo-

cara en un mar tanto mas tranquilo, cuanto que hemos
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cerrado el intervalo AB, i bajo la influencia de su pro-

pia corriente recbazara los aluviones lo subciente (esto

depende del estrechamiento) para que los alcance la co-

rriente litoral i los acarree hacia el N. Esta desio-ualdado
de los molos sera, por lo demas, de nurna utilidad bajo el

pnnto de vista maritimo, pues se liabra formado asi un

ante*puerto en que los buques, doblando el cabezo del

molo S., encontrar^n ima darsena abrigada para dismi-

nuir su velocidad, i podran entrar asi al rio bajo mejores

condiciones. Si errasen la entrada, podrian mamobrar de

modo que evitaran el banco de Quivolgo i el cabezo del

molo N., i esta es todavia una gran ventaja que presenta

este sistema sobre el de los molos iguales. Se facilitara

mucbo las operaciones de entrada de los buques por me-

dio de bovas fondeadas en el ante-puerto.

DETEBMINACION DEL ANCHODEL CANAL.

Para deterrainar el ancho del canal en cuestion, nos

hemos impuesto como condicion no sobrepasar una velo-

cidad de 4 millas por bora en el momento de la vacian-

te. Esta cifra de 4 millas es ya bastante crecida; pero es

todavia compatible con las necesidades de la navegacion.

El cdleulo efectuado en el Anexo niirn. 4 nos da para

el ancbo del canal 210 metros.

En estas condiciones es cierto que en el momento de

las creces estraordin arias, la velocidad sobrepujard 4 mi-

llas por bora; pero como este caso es absolutamente es-

cepcional, no debemos tomarlo en cuenta.

Para conocer la resultante de las dos acciones del rio

i del mar, i por ccnsiguiente la ma-rcba de los aluviones

acarreados por las dos eorrientes, bemos indicado en un

cuadro grdfico (bojas 2 i 3) diversas direcciones i magni-

tudes de la velocidad resultante, babiendo sido esta cal-

culada por el procedimiento indicado en el Anexo num. 4.

Este cuadro grdfico hace ver que las curvas descritas

por las moldculas liquidas i aluviones en la desembocadu-

ra del rio, son arcos biperbolicos, i que el ido jira por
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complete al rededor del cabezo del molo N., lo que no

sucedia en el caso de dos molos muales.O
El ancko de la parte canalizada (210 metros) ka sido

fijado tomando en cuenta el caudal del rio; pero como

por causa de las exijencias de la agricultura, cada dia

mayores, este caudal ira disminuyendo constantemente,

puede que en un porvenir limitado la corriente sea insufi-

ciente para repeler kacia fuera la mayor parte de los

aluviones arrastrados. Pero se sake que, aparte de lo

demas, el voluuien de los materiales trasportados por una

corriente es proporcional al poder de esta corriente.

A medida, pues, que dlsminuya el caudal del rio, los

depositos ir&n siendo menos considerables i se reunirdn

fkcilmente en las partes ensanchadas, que seran mas i

mas numerosas i cuyas superficies aumentaran constan-

temente. Se presentaran, pues, pocos aluviones duviati-

les en la desembocadura, i como la corriente del rio sera

lenta, la accion del mar se kara sentir kasta AB, en don-

do desaparecerd su fuerza (fig. 9.)

En AB se depositaran, pues,

los pocos aluviones arrastrados,

que sera necesario dragar de
tiempo en tiempo.

Si consideramos akora el li-

mite estremo de este estado de
cosas, es decir, el casoen que el

derrame del rio fuera casi nulo,

no kabria ya aluviones arrastra-

dos i tendriamos un puerto de mar
en rio. Se debera entonces dragar las arenas marltimas

que se depositaren a la entradadel puerto.

Asi como lo kemos dicko anteriormente, no kemos da -

do menor ancko a la parte canalizada, porque el estre-

cliamiento esta en razon inversa de las condiciones de

una buena navegacion, i todo debemos sacrificarlo al ele-

mento marltimo. Por otra parte, como el caudal del rio

disininuye constantemente, era dificil fijar a priori el au-

cko que tendrd el canal en tiempo lejano.

Un ancko menor kabria producido, en verdad, un em-
A. DE LA U. 40

(3 dr/y. S.

O
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puje mas enerjico que el que hemos tornado en cuenta;

pero jam4s babria sido suficiente para escluir todo em-
pleo de la draga.

Ademas una canalizacion mas estrecba tendria por efec-

to restrinjir demasiado el puerto de Constitucion i limi-

tar tambien demasiado su porvenir.

La conservaciou del puerto exijira, como lo bemos di-

cbo, dragueados periodicos que seran relativamente de

poca importancia, i sobre todo deberan efectuarse en la

epoca de las aguas minimas del rio, despues de una serie

de vientos violentos del S.

Nos estimamos mui felices de poder lucliar victoriosa-

mente, i sin ocasionar gastos exesivos, contra la accion

sin cesar renovada de la naturaleaz.

CAPITULO VI.

DESCRIPCION DE LAS OBEAS PROYECTADAS

.

Segun los resultados del capitulo V, nuestro proyecto

comprende la construccion:

1.

° De un molo o quiebra-olas denominado molo del

sur
,

que arrancando de la roca Las Ventanas, una esta ro-

ca con la piedra de Los Lobos. Su lonjitud esde67 m+
70 m=137 m

.

2.

° De un molo llamado molo del norte
,

de una lonji-

tud total de 340 metros.

3.

° De una linea de mcilecon de canalizacion entre Las

Ventanas i el estremo actual del muelle de piedras sec as

de la Poza: lonjitud, 700 metros.

4.

° Por fin, para fijar la corriente a las aguas bajas i a

las aguas medias del rio, bemos proyectado un dique su-

merjido en joleamar que, partiendo del muelle actual de

Quivolgo, se prolongue por una lonjitud total de 354 me-

tros.

3.° Para el perfeccionamiento del trabajo, vamos a in-

dicar una obra que seria bueno, antique no indispensable
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ejecutar: queremos hablar de la desviacion del Estero da

los molinos.

En efecto, este estero trae al rio en tiempo de lluvias,

cierta cantidad de aluviones que, ala larga, han formndo

el banco del estero. Este banco se estiende constante-

mente, i ha reducido ya notablemente el surjidero de los

buques frente a Constitution. Se remediara radical men-

re este mal llevando las agnas del estero a la playa de la

Caleta i abriendo una cortada por el morro arenoso que

separa el cerro Mutrun del cerro la Gentinela.

l.° Molo Sur (hoja 4.)

El molo S. se compone de dos

partes AB i BC: la primera line la

tierra con la roca B, i la segunda,

de 67 m de lonjitud, une la roca B
con la piedra los Lobos.

CD forma parte del muelle de

canahzacion i solo tiene las dimen-

siones trasyersales propias para

este objeto.

Parecia natural construir en CD
el rompe-olas ABC, de modo que
se ahorrara la obra CD.

La casi imposibilidad material de ejecucion del molo

en CD, sin abrigo previo, nos ha obligado a operar como

lo hemos hecho, porque en BC principia la rompiente. El

trabajo, aunque dificil, es ahi posible, mientras que en

CD se encuentra un mar constantemente ajitado donde

no se habria podido trabajar sino con una considerable

perdida de materiales. Ademas, muchos de estos materia-

les habrian sido arrojados allecho del rio, al cualhabrian

entrabado.

El trabajo entre estas rocas es realmente la obra difi-

cil del puerto; mui pocos casos semejantes se presentan

en los puertos eurojieos que hemos estudiado.

Estamos persuadidos de llegar a conseguir nuestro ob-

jeto, perdiendo evidentemente cierta cantidad de materia-

les que el mar arrastrara; pero nos sera necesario em-
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plear todos los grandes medios puestos por la ciencia a

disposicion del injeniero.

Las operaciones deberan bacerse con suma lijereza,

aprovecbando los tiempos mas favorables, pues un mar
fuerte si sorprendiera el trabajo dates que estuviera bien

consolidado, podria llevdrselo todo i obligar a principiar-

lo de nuevo.

El rompe-olas ABC (vease boja 4) lo constituye un

macizo de enrocado con piedras perdidas, revestido por

el lado de afuera ppr una capa de bloques artificiales con

mortero de cimento. Sli coronamiento estd a 3 metros sa-

bre el cero del maredgrafo. El talud esterior del enrocado

mide 2 metros de base por 1 de altura; el interior 1^ de

altura. Forma este enrocado un nucleo de morrillos i des-

trozos de cantera, cubierto con bloques naturales de

mayores dimensiones. Hemos establecido en el capitulo

YII una clasiiicacion metodica de estas diversas catego-

ries de enrocados. Los bloques artificiales son de diver-

sas dimensiones, segun el esfuerzo a que deben resistir:

los mayores de 4m50 de largo, 2 de ancbo i 2 de altura.

Su voliimen es de 18 metros cubicos i su peso medio

como de 42 toneladas.

2.° Molo Norte (boja 4.)

El perfil esterior del molo N. es absolutamente seme-

jante al del molo S., en toda la parte de este molo es-

puesto a la accion directa del mar, es decir, por un largo

de 250 metros. En cuanto al perfil interior, lo forma una

base de enrocado sobre la cual descansan bloques artifi-

ciales de 3m50x

2

m00x

l

m50.

Constituye los 90 metros restantss un simple nucleo de

escollera. La altura de este molo como la del molo S.,

es de 3 m sobre el cero del mareografo. Su coronamiento

es de albanilerfa con mortero de cal bidrdulica, i termina

su estr emo N. un cabezo sobre el que bemos indicado un

fanal o luz de puerto.
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° Lineci de muelle de canalizacion.

El muelle de canalizacion mide una lonjitud total de

700 metros. Sobre una base de enrocados descansan blo-

ques artificiales semejantes a los del muelle N. El coro-

namiento es de albanileria con mortero de cal hidraulica,

i se eleva 3 metros sobre el cero del maredgrafo.

4.

° Dique sumerjible en pleamar.

El dique sumerjible en el rio se compone de un maci-

zo de enrocados con coronamientos de albanileria de mo-

rrillos en bruto. El nivel de este coronamiento es el de

las aguas medias.

Se notard que entre este dique i el estremo del molo

N«, bemos dejado subsistir un intervalo de 400 metros,

con el objeto siguiente:

En el estado actual del rio, la parte ensancliada de

Quivolgo sirve de depbsito para los aluviones i guijarros

menudos que ban sido traidos basta alii por la corriente

en las grandes creces.

Dejando subsistir este ensancbe, llenard el mismo obje-

to en lo futuro i tendremos en la entrada del puerto el

minimum posible do materiales arrastrados.

Para no poner exesivas dificultades al derrame de las

aguas, en tiempo de creces, bemos proyectado este dique

sumerjible. De este modo, el agua del rio no podra pasar

en parte por detras del molo N. sino en el momento de

las grandes creces, en cuya dpoca desaperece el banco de

Quivolgo para vol verse a formar en dpoca de aguas nor-

males por la accion de la contra -corriente.

CAPITULO VII.

ELECCION DE LOS MATERIALES PARA LA EJECUCION DE LOS

TRABAJOS. ESTABILIDAD DE LAS OBRAS.—1 .° ENROCA-
DO I MORRILLOSPARAALBANILErIaS.

La rocas de formacion granifeica que constituyen la
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costa en las cercanlas de la embocadura del rio Maule,

nos suministran exelentes matcriales de construccion.

Escojeremos los bloques naturales que, al salir de la

cahtera, presenten las aristas mas netas i el aspecto mas
compacto, sin grieta ninguna, para la confeccion de las

albanilerlas i de los bloques artinciales. Sera necesario

tomarlos a cierta profundidad en el cerro, pues las partes

espuestas a las intemperies ban sufrido ya una primera

descomposicion.

Estas piedras tendran an costo algo subido, pero cons-

tituirdn exelentes materiales.

En cuanto a los bloques agrietados, encontrardn su

empleo en los macizos de enrocados i en los terraplenes.

Para la ejecucion de los trabajos, dividiremos nuestros

enrocados en tres categorlas, revistiendo un nucleo de

bolones o escombros de cantera.

Siendo el peso de la piedra por emplear de 2700 quild-

oxamos el metro cubico, liemos establecido nuestras ca-

tegorias como sigue:

Morrillos de ...> 5 a 100

Bloques de l.
a categoria de 100 a 1500

« 2.
a

(( 1500 a 4000
<r 3.

a «pasan de 4000

quilbgramos
D

D

La proporcion en que deberan estraerse de las cante-

ras los volumenes respect! vos de estas categorlas de en-

rocado, tomando en consideracion lo agrietado de las ro-

cas por atacar, sera mas o menos:

Morrillos...

Bloques l.
a

» 2d
« 3d

categoria

»

»

_
3

_
' 40

•40

_
2

_
1 40

2
‘40

La proporcion ^ para los bloques de la 3d categoria

parecer<i algo debil, sobre todo si se toma en cuenta que

pensamos operar por polvorasos, empie an do el eartuclio

solo para quebrar los bloques demasiado pesados para

que se puedan manejar. Esta cifra ^ toma en cuenta el
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estado agrietado, que es el de todas las rocas que debe-

remos esplotar.

Estas bendiduras reducen a 3 metros ciibicos el volii-

men de roca obtenida por cada quilogramo de polvora or-

dinaria de mina.

En Estnirna bemos obtenido, en rocas algo mas com-

pactas, 3^ metros ciibicos por quilogramo de polvora, i

en las cloritas arcillosas solo 2^ metros ciibicos.

Estos mimeros se refieren a un conjunto de 12 polvo-

razos principales, cuya carga variaba para cada ana entre

4500 i 7000 quildgramos.

ESTABILIDAD DE LAS OLAS.

Calculos, de sus dimensiones trasversales.

Las obras que bemos proyectado deberdn resistir al

ataque de las olas; ademas, los bloques artificiales de

proteccion deberdn encontrarse aisladamente eu estado de

equilibrio' estable.

Indicaremos en la viemoria anexa los calculos que be-

mos efectuado para obtener las dimensiones trasversales

de las obras. (Anexo niim. 6.)

CAPITULO VIII.

MARCHAQUE DEBE SEGUIRSE EN LA EJECUCION DE LOS TRA-
BAJOS.

l.° Molo Sur.

Para ejecutar el molo S. (vease boja 8), se principiara

por formar un mi deo con rocas de 3.
a

categoria, i se re-

vestirdn estos enrocados con bloques artificiales de pro-

teccion. Este es el primer periodo. El segundo periodo

comprenderd la formacion de una parte del macizo de

enrocados de 1 .

a
i 2.

a
categon'as, con revestimientos de

bloques naturales de 3d categoria i bloques artificiales.
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Tercer periodo . —Terminacion del enroeado de l.
a

i 2d

categories.

Cuarto periodo . —Conclusion de la obra eon enrocados

de 3d categoria i bloques artificiales.

Se dividira la obra por ejecntar en fcres partes, i se pro-

cederd de inodo que una de estas partes est6 en su tercer

periodo de ejecucion, mientras que la segunda parte estd

en el 2d periodo i la 3d parte en su primer periodo.

2d Molo Norte.

Como el molo N. estd situado en fondos fangosos su-

mamente escavables, es de absoluta necesidad asentar la

fundacion de enrocados en el terreno resistente. Para es-

to se deberd principiar por dragar la parte de arena fan-

gosa correspondiente a la parte util del enroeado.

Espresamos a continuacion lo que entendemos por par-

los enrocados se mantienen bajo un angulo mucho mas
pronunciado representado por AB i CD.

La presion de los bloques i de la albanileria superior

se ejerce, pues, en realidad sobre la ‘.base BD solamente

i no sobre B’D’. Basta, por consiguente, dragar de modo
que se obtenga sobre el terreno resistente la base BD.

En cuanto a las porciones de enroeado AA’ BB’ CC’
DD’, solo sirven de proteccion al macizo, aumentan la se-

guridad i se oponen a la erosion de las aguas sobre este

macizo.

Efectuado que sea el dragaje, se ejecutard la obra

asi como lo indica la hoja 8, procediendo por periodos

bien determinados.
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3.° Muelle de la Poza.

Para el muelle de la Poza se principiard por asentar

la fundaciou de los bloques artificiales eu el terreno re-

sistente, como se acaba de dicir para el molo N.
;

se asen-

tardn en seguida de los bloques artificiales i se ejecuta i

ran las mazonerias superiores. Detras de las mazonerias

i de los bloques se arrojaran enrocados de 1 .

a
categoria,

morrillos i escombros de cantera (hoja 8), ejecuntando en

seguida el terraplen cou productos de los dragajes i, en

jeneral, con todos los materiales que no hayan encontra^

do colocacion en el cuerpo de los molos;

4.° Dique sumerjible en el rio.

Este dique se encontrard sobre un terreno Beslstente,

formado de guijarros i de gravas aglutinadas. Lo hemos
proyectado de enrocados con coronamiento de mazone-

ria, con mortero de cal hidraulica* Su ejecucion no exD
jird ningun dragaje*

PASAJE DE UN PERFIL DE UN BLOQUE A UN PERFIL DE
DOS BLOQUES) DE UN PERFIL DE DOS BLOQUES A UNO
DE TRES, ETC.

Para pasar de tin perfil de 1 /4 ,

bloque a uno de dos bloques

(fig. 12), se detendra el enro-

cado en AB i se colocarti el blo-

que CD, i los' blocjties tales co*

mo EF (en la l.
a bilada inferior).

Se llenard en seguida con en-

rocados el Vacio triangular que existe entre el talud AB
i el bloque EF, colocando despues la bilada superior de

bloques.

Atl - '

a t i

\ i/iraziufas.

Zf

Se cuidara de tomar medidas para cruzar todos los

puntos. De igital niodo se procedera para pasar de un
perfil de 2 bloques a uno de 3, etc.

A. de la u. 41
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CAPITULO IX.

OliDEN QUE DEBE SEGUIKSE EN LA EJECUCIONDE LOS TRA-
BAJOS. —DURACION DE LA EJECUCION.

Todos los trabajos que liemos proyectado no son igual-

mentc importantes bajo el punto de vista de su eficacia.

Los clasificaremos como sigue:

1.

° Cierro del iutervalo comprendido entre la piedra de

los Lobos i la tierra, para abrigar el puerto; dragajes pre

limi-napes;.

2.

° Construccion del muelle de la Poza.

3.

° Ejecucion del molo N., necesario paia la canaliza-

cion del rio; dragajes complementarios.

4.

° Construccion del dique sumer jido en plea mar.

5.

° Perfeccionamiento del puerto; muelle de embarque a

lo largo de la ciudad.

El cierro del iutervalo comprendido entre la piedra de

los Lobos i la tierra, os de capital importancia, i anexaii-

dole la construccion del muelle de la Poza, se liabra mejo-

rado ya notablemente el puerto de Constitucion. Aunque
el proyecto en que nos liemos detenido i que esta marca-

do por Kneas seguidas en el piano jeneral, sea completo

bajo el punto de vista del resultado <jue se per sigue, se pue-

de perfeccionarlo today ia, sobre todo bajo el punto de

vista de la facilidad de la entrada, prolongando los molos.

Hemos indicado dos mejoramientos sucesivos, compren-

diendo el primero una simple prolongacion del molo 1ST.

de 100 metros, el segundo una prolongacion del molo S.

de otros 100 metros, asi como la creaciou de un molo S.

de 100 metros de largo, partiendo de la roca de los Lo-

bos. Estas prolongaciones tambien tienen por efecto re-

ducir al minimum posible los dragajes por efectuar.

La duracion de los trabajos para el proyecto que pre-

sentamos, sera de 6 afios. El l
er ano debera emplearse

casi por completo en la instalacion de los astilleros de

construccion.
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CAPITULO X.

RESUiiEN DE LAS DIMENSIONES METRICAS DE LAS OBRAS
SEGUNPEREILES.

l.° Molo Sur.
Metroe.

. , o ( Enrocados, l.
a

categoria.
Anexo, num. 8. 1 ’

2 a

Enrocados, 3.
a categoria

Bloques artificiales con cimento

Mazoneria con mortero de ciniiento,

3.300,150
2 . 200,100

7.885,000

8.521,500

1G1,200

2.° Molo Xorle.

L=403. m

Dragaje de las fundaciones 34.000,410

Bloques naturales (enrocados), l.
a

categoria. 10.998,888

Enrocados, 2.
a categoria 13.332,592

Id. 3.
a Id 24.705,210

Bloques artificiales con mortero de cal fin

draulica (de piedras perdidas), 41.062,500

Bloques artificiales con mortero de cal fii-

draulica para muro de muelle 6.919,500

Mazoneria con mortero de cal fiidrdulica... 2.054,500

3.° Muelle de cunalizacion:—{ Lliimado de la Poza).

Dragaje de las fundaciones (sujecion) 85.795,000

Enrocados de l.
a categoria 37.673,544

Id. 2.
a

Id..., 25.115,696

Id. 3.
a

Id, 18.122,370

Bloques artificiales con mortero de cal fii-

draulica del Tfieil....... 4.445,500

Mazoneria con mortero de cal fiidrfiulica — 4.042,500

Terraplen formado con escombros de cante-

ra i productos de dragaje 68.301,700

4.° Dique minor jible.

Enrocados de l.
a

categoria 12.093,120

Id. 2.
a

Id... 8.062,080
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Mazoneria de mortero de cal hidrdulica 1.814,250

5.° Dragajes.

Dragajes de regularizacion del puerto........ 217.000,000

CAPITULO XI.

RSUMENJENERAL O SERIE DE PRECIOS.

1. Un metro cubico de morrillos escojidos,

para mazoneria $ 1 10

2. Un metro cubico de morrillos sumerjidos,

para enrocados « 1 58

3. Un metro cubico de enrocados de l.
a

ca-

tegoria, sumerjidos « 2 00

4. Un metro cubico de enrocados de 2.
a

ca-

tegoria, sumerjidos « 2 56

5. Un metro cubico de enrocados de 3.
a

ca-

tegoria, sumerjidos « 3 10

6. Un metro cubico de arena « 0 50

7. Una tonelada de cal hidrdulica cernida. . « 24 67

8. Una tonelada de cimento en barriles <c 42 89

9. Un metro cubico de mortero de cal hi-

drtiulica « 9 55

10. Un metro cubico de mazoneria de blo-

ques artificiales (no sumerjidos), con mor-

tero de cal hidrdulica « 5 91

11. Un metro cubico de mazoneria liidrau-

lica, afectuada directamente en el mar.... «c 7 38

12. Un metro cubico de mortero de cimen-

to.. cc 19 91

13. Un metro cubico de mazoneria de blo-

ques artificiales (no sumerjidos), con mor-

tero de cimento « 10 26

14. Un metro cubico de mazoneria con mor-

tero de cimento, efectuada directamente

en el mar cc 12 82
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15. Un metro cubico de bloque artificial

con mortero de cal hidraulica del Theil,

snmerjido:

l.° Entre las Ventanas i los Lobos « 9 11

2° Para los otros trabajos « 8 01

16. Un metro cubico de bloque artificial

con mortero de cimento, sumerjido:

1.

° Entre las Ventanas i los Lobos « 13 45

2.

° Para los otras trabajos « 12 76

17. Un metro cubico de productos dragados

(fundacion de las obras) « 0 40

18. Un metro cubico de productos dragados

en grandes masas « 0 36

19. Un metro cubico de terraplen formado

con escombros de cantera i productos de

dragaje - « 0 60

CAPITULO XII.

PRESUTUESTODE COSTOS.

(Vease el detalle, Anexo nfim. 9.)

Para fonnar nuestro presupuesto, bemos principiado,

como ha podido verse en el capftulo XI, po? establecer

nuestra serie de precios en sus mas minuciosos detalles.

Esto nos ha sido facil para los cimentos, cal hidrdulica i

otros materiales que seria necesario traer de Europa. En
cuanto a los materiales del pais, hemos basado nuestras

estimaciones sobre los informes que hemos eonseguido i

s obre nuestras propias observaciones.

Habiendo calculado con suma exactitud tod os los vo-

lumenes conforme a los pianos anexos, aplicdndoles el pre-

cio de la serie, hemos obtenido el valor aparente de las

obras. Decimos aparente, porque en los trabajos hidrau-

licos no sucede como en los trabajos en tierra, cuya for-

manada viene a modificar. En los trabajos marltimos su-

cede a cada momento que, despucs de haber empleado >
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3os materiales, segun perfiles indicados en los dibujos,

los obras distan mucho de alcanzar la alt ura que debie-

ran tener, sea porque el mar ha arrastrado una parte, a

veces del todo, sea porque el fondo, no pudiendo sopor-

tar el peso de las obras, esperimenta un hundimiento que

es a veces mui considerable i que no pueden hacer pre-

ver sino con aproximacion las sondajes mas perfectos.

Para citar solo al games ejemplos, principiaremos por

decir lo que a nosotros mismos no sucedid cuando diri-

jiamos como injeniero los trabajos del puerto de Es-

miriia. lino de los molos comprimidel fondo de 6 metros

en una lonjitud de 280 metros, i este hundamiento, pre-

visto en vista de los miuuciosos sondajes efectuados, au-

mento en 60^ la cubicacion que habria dado el c-alculo

segim los perfiles.. En el puerto de Trieste, los injenieros

austriacos vieron su rompe-olas. liundirse 14 metros. He-

mos podido comprobar hechos amilogos enlos puertos de

Kustendje i de Poti (6), en el Mar Negro. I en Suez, una

lonjitud de obra de 200 metros desaparecio de un golpe

por el hundimiento del suelo. En vista de estos hechos,

que se repiten con mas o menos frecuencia en los terre-

nos de aluvion, los injenieros hidraulicos cuentan a veces

con un volumen real doble de aquel que dan los perfiles.

Para Con stitu cion, a pesar de ser necesario construir

s obre arenas acarreadas, los minuciosos sondajes que he-

mos ejecutado i los medips de fundacion a la draga que

indicamos, nos permiten esperar que los aplastamientos

no seran tan considerables como en los casos arriba. ci-

tados, i hemos creldo poder prudentemente contentarnos

con un aumento tan solo de 35^ para el muelle de la Po-

za, el molo N. i el dique sumerjible.

Harem os notar que liai un punto entre las rocas res-

pecto del cual todo calculo esdmposible, porque el mar

se one 3 ion a alii en casi todas las estaeiones, con tal impe-

fcaosidad, que este trabajo sera realmente de dificil ejecu-

cion i muchos materiales seran perdidos.

(G) Puertos ejecutados por los isgleses.
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Para esta parte (molo S.), creemos deber presuponer

mi aumento de h()% sobre la cubicacion aparente.

A pesar de lo incierto de los trabajos de este jenero?

tenemos la intima conviccion de que el Gobierno no se

vera obligado, como frecuentemente sucede, a conceder

sumas complementarias para concluir trabajos principia-

dos en vista de presupuestos inferiores al valor real de

las obras.

Para no introducir confusion en el detalle estimativo

que sigue, solo lremos indicado los resultados de los cal-

culos, dando en el Anexo todos los detalles.

PRESTTPTJESTODE COSTOS.

(Anexo, sum. 9.)

1.

° Molo S $ 230,309 92

2.

° Molo 1ST <( 788,404 92

3.

° Muelle de canalizacion « 457,702 90

4.

° Dique sumerjible « 79,247 27

5.

° Dragajes « 78,120 00

1.633,845 01
0.° Luz de puerto, casa del guardian, ar-

gollones de amarra, etc., i suma para

gastos imprevistos (( 46,154 99

1.680,000 00
7.° Material nautico (sin comprender la

draga i sus accesorios) « 100,000 00

Interes al 8 °/0 de ima suma de $ 100,000

adelantado durante la duracion total

de los trabajos (6 afios)..... « 48,000 00

Interes al 8%del capital en accion si la

obra se liace por cuenta fiscal, a bene-

ficio del empresario si la obra se hace

porcontrato « 134,400 00

Valor total de los trabajos............ « 1.962,400 00
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CONCLUSIONESJENERALES.

El proyecto que presentamos a la aprobacion del Go-
bierno, cuyo monto asciende a la suma de 1.962,400 pe-

sos, resuelve por completo el problema que se nos ha

planteado, puesto que su ejecucion hard de Constitucion

un buen puerto de comercio; i si hemos indicado dos me-

joramientos sucesivos, debemos apresurarnos a decir que

de ningun modo son indispensables i que solo tienen por

objeto facilitar mas todavia la entrada del puerto en ca-

so en que su desarrollo sobrepasara las previsiones, i re-

dueir al minimum posible los dragajes de conservacion.

Mas aun, las obras cuyo monto total asciende a 1.962,400

pesos, no tienen, bajo el punto de vista de su accion sobre

la barra, una influencia proporcional a los gastos que de-

mandaria su ejecucion; i reasumiendo lo que hemos de^

sarrollado en el curso de esta memoria, podemos asegu-

rar que se obtendra un gran mejoramiento del puerto cons-

truyendo solamente el molo S., el muelle que une la Po-

za con la piedra los Lobos i efectuando algunos draga-

es.

TRABAJOSPRODUCIENDOUN MEJORAMIENTORERATIVO,

Precio de costo.

El molo S., cuesta $ 230,309 92

El muelle de la Poza.., 457,702 90

I los dragajes avaluados en 78,120 00

Si agregamos para material ndutico (sin

comprender la draga i sus acceso-

rios) (( 100,000 00

1 para los diversos servicios de interes

al 8°/ 0 - c( 100,000 00

Obtendremos este gran mejoramiento

por el precio de , $ 966,132 12

Indicamos en el cuadro sinbptico que sigue, la conclu-

sion jeneral de nuestro trabajo.
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PROYECTOS.
COSTO DE LOS

TRARAJOS.

(

Mejorando muchoel puer-

to, sin resolver, sin embar-
go, el problema por com-iuumwv, ^ (Ejecucion del mo-

/ lo S., del muelle de la

l Poza i del dragaje)

2.° id.

{

Completo, resol viendo el

problema bajo todos los

puntos de vista

3.
er

id.

(

Con l.
cr mejoramiento no

indispensable (bajo el

/ panto de vista de la en~

(

trada del puerto i de la

disminucion de los draga-

jes) -

4.° id.

i

(

Con 2.° mejoramiento no
indispensable (b a

j
o el

pun to de vista de la en-

1 trada del puerto i de la

I
disminucion de los draga-

l jes)

996,132 82

1.962,400 00

2.246,653 34

2.986,653 34

4 anos.

6 id.

7 id.

8 id.

La presente Memoria tecnica es formada i presentada

por el Injeniero hidraulico que suscribe. —(Firmado.) —A-

Leveque —Contistitucion, junio de 1876.

A. DE LA U. 42
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ANEXOA LA MEMORIATECHIGA.

DESARROLLOSTEORICGSI CALCULOSDIYERSOS.

NUM. 1.

Las olas que no rompen solo estdn ammadas de un mom-

mien to oscilante
;

las que rompen poseen un movimiento

en el sentido horizontal.

Consideremos en primer lugar la onda solitaria que se

forma bajo la inflnencia de las acciones combinadas de la

luna i del sob

Esta honda,
ABC(fig. 1) Ii 9 : /.

ejerce sobre

laseccion DE
una presion x

espresada
por sualtura,

i esta presion

se trasmite a
las rebanadas

vecinas. Para satisfacer a las necesidades del equilibrio,

la ola FGrH debera, pues, elevarse en la misma cantidad

que ABC, pero no babra movimiento de ABC liaeia

FGH.
Es un verdadero sifoneo. No se podria comparar me-

jor el movimiento del sector ABCMquo al que tiene una

espiga de trigo batida por el viento.

Existe, pues, una simple oscilacion i no una mareha M~
cia adelante. La observacion confirma por complete esta

asercion.

Aliora, si una ola oscilante, como se acaba de decir,

encuentra cn su base un obstaculo, una playa, por ejem-

plo, la parte inferior del sector ACMsufre un clioque

que detiene su movimiento; pero en virtud de la inereia,

la parte superior contimia su oscilacion. Ycso entonces

M
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despuntarse la ola i romper. Animada con una velocidad
debida a la altura de la caida total, se estiende sobre la

playa formando espuma, En este pnnto esta tambien de
aeuerdo la teoria i la esperiencia.

num. 2 .

El movimiento de las olas es siempre perpendicular a la

direccion de la costa, es decir
,

aquellas se ajustan a la

forma de esta.

Aunque este becbo resulte de la observacicn, puede
tambien demostrarsele
a priori. En efecto, sea Ar Fm.2.
AB (tig. 2.) nna ola cn- .

{

- •'

j
;

yo movimiento ondu-
latorio se trasmite sn-.

cesivamente b a s t a la
costa CDE. A partir d of~c
cierta profnndidad, va-

riable segun los casos,
no bai movimiento sen-

sible.

Sea KL la altura de la
parte mdvil ffig. 3.) La
ola AB (fig\ 2) encontran-
do el fondo FGrH corres-
pondiente a la altura KL,
A vendra a romper en F;
A’ romperd en F’: A” en

etc (IP observa-
cion). FF J

F” CH serb,
pues, la linea de la rom-
piente, es decir, la direc-

cion de la ola al llegar a la costa.

Asi, para pasar de la posicion AB a la posicion FGH,
la ola babra jirado al rededor del punto A; i como este
punto posee un movimiento propio rectilineo, ast como
lo bemos demostrado anteriormente, cada punto de la ola
AB babra descrito un areo de cicloide.

For consiguiente, cualquiera que sea la direccion de la

ola. mar of ter a, jira siempre de modo que se ajusta a la
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forma de la costa
,

% su accion es normal a esta costa.

Esta simple observation basta para anular la teoiia de
cierto mimero de injenieros que pretenden que las arenas
suspendidas por la accion constante de las olas sobre la

costa, son acarreadas lonjitudinalmente por estas mismas
olas. Porque espre-

sando por F (fig. 4. )
ifty 4.

el trabajo de tras-

te efectuado en un
tiempo dado en el

sentido de la costa,

tiene por valor Fx
AB, o como AB=
BC cos <p

F—BC cos ?...(«)

Pero segun la teo-

ria precedentemente
espuesta, habiendo

jirado la ola desde la primera vez que rompio, es deciiq

desde que esta animada de un movimiento horizontal, el

angulo <p=90° i cos <?=0. Por consiguiente, la espre-

sion (a) es igual a 0 i no hai movimiento lonjitudinal.

NUM. 3,

En el caso en que se emplearcc para la canalizacion de la

desembocadura dos molos iguales
,

la barra volveria a

formarse algo mas legos.

Sea (fig. 5) un rio cuya desembocadura esta canalizada

por medio de dos molos cuyos cabezos estan sobre una

misma perpendicular a su direccion. Siempre que la po-

tencia viva de la corriente sea la mayor, el derrame Mcia^

adelante sera mui pronunciado i la vena fluida esterior

caminara en la direccioo de la curva ABC. Demostrare-

mos posteriormente, de un modo jeneral, que esta curva.

es un arco de hiperbola.
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Por motivo de lo pronunciado del recodo, bai una gran

perdida de carga i un remoli-

no violento en D. Esta perdi-

da de carga esta representada
por la formula

a*

II —h = —sen* i

9

(snponiendo bonduras de agua
iguales en la parte del derra-

me que se considera.)

Si hacemos z=90°, esta fdr-

H—h=

—

9

Es decir, que la perdida de carga es en este caso igual

al doble de la altura debida a la velocidad. Pero si se

supcne que las aguas del rio esten en su nivel medio (no

el termino medio de los niveles, sino el que tiene mas je-

neralmente), se tiene en el momento de la vaciante v=
2 m

l, i

4.41

H—h= =0.45 aproximadamente.
9.8088

Si agregamos a esta perdida de carga la que proviene

del roce de los bileros fluidos unos con otros, ocasionado

por el cboque de las olas, obtendremos una perdida de

carga total por lo menos igual a 0,5.

Puedese afirmar, por consiguiente, que el derrame so-

lo alcanzara en el molo norte a la mitad del valor que de-

biera tener. Demostraremos en el curso de esta teoria

que las aguas del rio supliran a esta deficiencia abriendo-

se salida por el sur. Admitido este becbo por abora, co-

mo eneontraran all! una resistencia mayor, puesto que

tendrdn que veneer directamente la violencia de las olas,

esta salida serb tan solo una fraccion de la del norte.
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Juy. 6.
Llamando F la resistencia al

derrame en el cabezo sur (fig. 6),

la resistencia en el molo norte

do ? el Angulo formado por las

direcciones de ambas corrientes.

Designando por D el derrame

sur i por U el derrame norte, i

notando que las salidas de agua

se hallan en razon inversa de las resistencias, tendremos:

F cos

= cos o

D F

La razou entre las dos salidas serii, pues,-

cos o

Pero el total de estos dos desemboques sera insuficien-

te, como lo acabamos de ver. El resto del agua tratara,

piles, de estenderse entre los dos limites que acabamos

de indicar, i a causa de las perdidas de carga, disminuyen-

do el derrame sobre los lados, la accion de esta corriente

se ejercera algo mas h&cia afuera que sobre estos costa-

dos. La movilidad p'uede demostrarse, respecto del des-

emboque norte, por medio de la formula

H—h= —sen 9
i;

9

por ser v variable, la perdida de carga tambien lo sera, i

como el voliimen de descarga en el cabezo norte se dedu-

ce de ella, la sencion C’D es igualpiente variable.

La interseccion de la corriente del rio con el mar sera,

pues, una curva convexa cuyo vertice se encontrara, no

sobre el eje de la parte canal izada, si no un poco mas al

norte, porque los liileros fluidos encuentran una resisten-

cia ya vencida en parte por los hiieros fluidos situados

mas al sur.

En esta interseccion se depositaran las arenas fluviatiles

i maritimas. Estas formaran la barra.
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Esta barra presentaraconvexidades andlogas a las de

la fig. 7; los vacios entre

estas prominencias seran

producidos por el pasaje

de los liileros liquidos que

buscan ima salida.

A voces, como en caso de un aumento de voliimen de

las aguas del rio, estos vacios seran suficieutespara cons-

tituir una especie de canal cu.yo caracter especial serd el

de presentar una estremada movilidad por motivo de las

potencias relativas del rio i de las olas.

Conocida la velocidad v del rio i la velocidad v de las

olas rompientes del mar, para un caso particular, la

fig. 6 de lahoja determina graficamente la posicion de la

barra en caso de que los cabezos de ambos molos se en-

cuentren sobre una misma perpendicular a su direccion.

La razon - °^
^ independiente de las velocidades, liace ver que esta

barra se mueve paralelamente a si misma, i en esto esta-

mos en completo acuerdo con los beclios. (Veanse los

pianos referentes al Adour, al Rodano, a la rama princi-

pal del delta del Danubio, etc.)

El mismo efecto do formacion del canal se producira

en otras casos; por ejemplo, cuando el mar oste en cal-

raa en el momento de la vaciante. Las venas fluidas for-

man entonces un baz que se abre i cuya velocidad dismi-

nuye rapidamente. Los materiales en suspension, tanto

en el agua dulce como en el agua
de mar, se depositan entonces i la

biperbola A’B’C’ (fig. 8) es casi

rectilinea: es la barra. Si el de-

rrarne del agua se hace mayor, la A'
r

barra se aleja para incremental* j**

los orificios de salida AA’, G’D.En 1
este caso las convexidades tarn-

j

bien se rebajan i ccnstituyen el ca- I

nal. !

En Constitucicn, en el estado
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actual, este efecto no se produce exactamente del mis-

mo modo, por las razones siguientes: Las olas que se es-

treckan en la abertura situada en las Yentanas i los Lo-

bos, tienen casi sieuipre mayor potencla que el derrame,

i entonces el ensancbe solo se verifiea en el lado norte.

Por una crece, el equilibrio desaparece, el agua del rio

se precipita con mayor violencia i sigue la direccion que

le asigna la velocidad maxima, es decir, la linea recta.

Tiene entonces una potencia suficiente para veneer la

componente cle la fuerza A P paralela a su direccion

;

pero

su esfuerzo es insuficiente, en jeneral, para veneer la fuer-

za misma, de manera que no puede abrirse paso entre la

piedra los Lobos i las Yentanas.

El canal, en este caso que se pre- g.

senta en periodos mas o menos distan-

tes, est& al sur. Pero cuando la ac-

cion del mar aumenta en potencia, o

disminuye el caudal del rio, el canal

pasa al norte, a veces por un movi-

miento lento i a veces de repente.

Resulta de lo que acabamos de de-

cir respecto del derrame de las aguas
del rio en el caso de dos molos igua-

les, que los kileros liquidos que se en-

cuentran en las condiciones de derrame menos malas,.

son los mas vecinos al cabezo norte. Tiene que veneer'

una resistencia espresada por R cos i vencen esta re-

sistencia aunque sufriendo una perdida de carga de 0,5.-

Los kilos vecinos al cabezo sur se dirijirdn kacia el lad©'

donde encuentren menos resistencia. Las dos direcciones

opuestas que pueden tomar (kablaremos mas tarde de

las posiciones intermedias), son la del cabezo norte i la

del cabezo sur. Para la primera, tienen que veneer, con

su fuerza 0,5 F (vease mas arriba), una resistencia espre--

sada por R cos
y ;

para la segunda, tienen que veneer di-

rectamente la resistencia R, con una fuerza igual a (

F

—
nFj—F{ 1

—

n)\ siendo n la perdida de carga debida al

cambio de direccion. Esta perdida de carga se espresa

por

l
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us

H—h= —sen 5 cp=0.45 sen*<p

9

asi es que

F(l-n)==.F(l-0,45 sen*cp)

Las fuerzas efectivas del liaz liquido son, pues, para

cada uno de ambos casos.

0,5 F
F(1

—

n)=F(l —0,45 senV)

Las resistencias son

La raz:n de cada fuerza a la resistencia que tiene que

veneer, es

j
R cos ?

\R

0,5 F

Rcos cp

_F(l-0,45 sen 5
<p)

R

Dividiendo (1) por (2) tendremos

0,5 F
R cos cp 05

F (1-0,45 sen*cp cos cp (1-0,45 sen 5
©)

R

Pero teniendo presente que

©=29" 30’

sen. natural cp= 0,492

cos. natural cp=0,87

La razon (3) se corvierte, pues, en

0,5 0,5

8,87 (1-0,45 x 0,242) 1,776

(1)

(2)

(3)

La razon (1) es, pues, menor quo la razon (2); asi es

A. DE LA IT. 43
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que el derrame del haz sur provender a a acercarse al ca-

bezo S. i no a jirar al rededor del cabezo norte.

NUM. 4.

Determinacion del ancho del canal.

En la desembocadura actual, en el memento de las

aguas mlnimas, la corriente de la vaciante maxima posee

una velocidad de l,8 m por segundo. Si se designa la sec-

cion correspondiente por S i se llama v la velocidad md-

xima que resulta de la nueva seccion 6’’ de derrame, ten-

dremos

/S"r=l,8 S (A)

Fero como

S=15$p**, 87
v=. 2,

m03

i por ultimo:

1562, 87 x 1,8

S’°= = 1365

2,06

Calcularemos mas lejos (ennuestro estudio sobre elrio

Maule) la velocidad media correspondiente.

Sentado bsto, siendo m la rnasa del agua que derrama

en un tiempo dado, la potencia viva de la corriente del

reflujo sera Podemos tambien representar por m
la superficie de emision. Para conocer la parte de po-

tencia viva del mar, de la dial nos ocupamos, notemos pri-

mero que la masa que se opone directamente a la Sc lida de

las aguas del rio, tiene la misma superficie m\ la resul-

tante de las dos acciones tiene,

,

pues, una potencia vira que se \ •

obtiene construyendo el paralelo-
% \

gramo ABCD. AC espresara en I '\~v

magnitud i direccion esta poten- 1 A
cia viva. Como lo acabamos de 1

decir, tomemos
|

£ Ks-* a

vV.
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AB=^mi a

AC=^mv' &

Tendremos: AC—AD+CD—2Al)xCD cos ADC.
o bien

(mv (Jmw*)* —2x i?nt 2 x imv" 1 coscp

ecuacion que puede escribirse:

—bn i
v t

o’
i cos cp

o bien

—$v*v’* cos cp (B)

Hemos determinado los valores de v i de v por espe-

rimentos directos beclios en elmismo momento i del mo-

do siguiente:

v es la velocidad media del rio, que hemos medido pri-

mero en su estado actual, i referido en seguida por me-

dio de la formula (A), a su estado/ future.

En cuanto a v\ que espresa el cheque de las bias com-

binado con la accion de la corriente litoral, lo hemos ob-

tenido (en lo que concierne al choque directo) eatable

-

ciendo el valor del sifoneo de la onda.

l.° Sea una ola AMB(fig. 11)

que no rompe; esta ola no tiene

otro movimiento propio que la

ondulacion ( dej memosa un lado
?

por ahora el movimiento que le

comunica la corriente litop’cl);

ejerce sobre el hueco BC unapre-
sion debida a su altura Ml), i la

Mf. 11.

-M.

velocidad de trasmision que se opone al derrame de
aguas del rio, tiene por espresion

:

c

las

/. x MB.

Si a este valor agregamos el de la corriente litoral, o
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mas bien, su proyeccion sobre la direccion jeneral de

las olas, tendrcmos el valor de v\

2.° Si la ola rompe, la velocidad de trasmision se cor-

vierte en velocidad efectiva i obtenemos el mismo re-

sultado en cuanto al derrame.

El cuadro que signe da los v-alores simultaneos de v

i v .

CUADROI .

V v
’

V v
’

V v
’

V v ’ V v
’

V V

'

l

1.76 3.20 1.20 3.90 2.00 3.70 1.40 4.28 1.52 4.28 1.90 5.25
j

1.86 4 10 1.34 4.20 1.80 5.60 1.60 5.10 1.68 4.30 1.95 4.30

1.60 3.10 1.88 3.60 1.68 5.40 1.80 4.30 1.72 3.60 2.06 5 . 60 !

1.46 6.60 1.94 4.30 1.72 4.20 1.80 3.90 1.46 6.10 1.92 7.28

168 3.50 1.72 3.20 1.40 4.10 1.75 4.20 1.24 4.84 1.85 6.34

1.80 4.00 1.66 3.60 1.70 4 . SO 1.83 5.10 1.20 4.20 1.83 7.50

1.90 3.20 1.50 3.75 1.70 3.20 1.56 5.00 1.36 4.35 1.78 8.10

1.70 5.60 1.38 4.38 1.80 3.65 1.48 4.30 1.66 4.70 1.65 5.43

11.95 4.30 2.04 4.26 4.90 3.70 1.70 4.60 1,66 3.90 1.34 4.28

2.00 3230 2.00 4.32 1.95 3.70 1.80 5.40 1.40 3 40 1.58 4.72

Podemos asi, clesdc luego, calcular los diversos valo-

res correspondientes de «”*; i para ahorrarnos el hacer

la formula B aplicable al calculo logaritmieo, tomare-

mos el valor del coseno natural del angulo <p.

Hemos indicado en un cuadro grafico diversas direc-

ciones i magnitudes de esta velocidad resultante v”; po-

demos, pues, trazar su direccion media para las aguas or-

dinarias. I es cste el caso que mas nos im porta tomar en

cuenta, ]mes para las aguas maxima s estaremos en las

mejores condiciones posibles.
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Las curvas descritas par los hileros liquidos del rio en su

embocadura son arcos die hyperbola.

Restanos ahora por conocer la manera como se portara

esta corriente -resultants en

la onda indefinida qne si-

gue a la que produce el ^
choque directo; o en otros

t4rminos, que curvas son

las que describen lasaguas

i los aluviones del rio en

!7i q.

su encuentro con las aguas del mar. Se ve facilmente a

priori que estas curvas son arcos de hiperbola, pues sus

cuerdas sucesivas tienden constantemente a bacerse para-

lelas a la direccion de la velocidad de la corriente mari-

tima, sin conseguirlo jamas. Estas curvas, tienen, pues,

por asintotas, por un lado una paralela a esta direccion, i

por el otro una paralela a la direccion de la corriente del

rio.

B JjJ fl

Sentado esto, consi-

deremos (fig. 13) una ola

ARCde una altura to-

tal Ji. El nivel de las

aguas del rio esta re-

presentado por la lmea
DE que divide por su

mitad a la altura h. La velocidad, sea efectiva o de tras-

mision (segun rompa o no rompa) de la ola ARC queda

espresada por V-ji/h, mientras que la velocidad del derra-

me de las aguas del rio es igual a la velocidod propia de-

bida a la pendiente, mas la velocidad debida a la caida

CF. Llamando * la velocidad debida a la pendiente i siendo

= VljTi, la velocidad debida a la caida, tendremos
o

como espresion de la velocidad de la corriente del rio a

su entrada en el mar:

a+ Vgh.
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Esta velocidad debera componerse con la velocidad

V'lgh- la resultante sera la diagonal RS (fig. 12). Se

compondra en seguida RS con el valor constante V-jy/i,

siempre pared ela a si misrna, i procediendo asi sucesiva-

mente, se obtendrau las curvas descritas por !os bileros

liquidos del rio en su desevnbocadnra. El cuadro grafico

v (hojas 2 i 3) indica algutia de estas curvas en circunstah-

cias particulares.

Es mui importante notar que desde cierto limite (re-

presentado por el vertice de la hiperbola) la velocidad

resultante ira constantemente en aumento bajo la infiuen-

cia de las olas que al principle se oponian al derrame.

Los aluviones seran, plies, arrastrados hacia el norte, des-

cribieiulo arcos liiperbdlicos, que, en las inmediaciones de

la play a de Quivolgo, se continiian con curvas paralelas

a esta playa. Se ve tainbien que el rio jirara constante-

mente alrededqr del cabezo norte, alcoatrario de lo que

sucederia en el caso en quo los molos fue'ran igua-les.

KUM. 5.

Action de la corrienie del rio solve la Larva.

Para conocer con exactitud la intluencia de los empujes

naturales ejercidos por el rio sobre los materiales- de la

jl

c—

-

1

barra en ciertas circuns-

t a n c i as determinadas,

consideremos la parte de
este rio comprendida en’

tre su desembocadura i

el punto de su curso,

donde es despreciable la infiuencia de las mareas.

El volumen de agua que se derrama entre las dos ma-
reas, queda representado por el prisma curvilineo ABC,
aumentado con el caudal propio del rio.

Este moviiniento de 'derrame no es uniforme, sino va-

riado, i su maximum de. velocidad corresponde a la lharea

media, como v autos a demostrarlo.
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En efecto, consideremos
las curvas de mareas de la

lioja (1). Cada una de ellas

afecta una forma que se

aproxima muclio a la de una
sinusoide, cuya ecuacion je-

jc neral es fig. (15)

y=m sen x. CO-

Sean A i B los puntos de
esta curva correspondientes a

la alta i baja marea.

Las abscisas AC’, AC” represeutan los tiempos (refe-

ridos a una escala arbitraria) que demora el derrame de

las alturas de agua espresadas por las ordenadas B’C’,

B”C”.

Tracemos por el punto B’ que corresoonde al mar me-

dio una paralela B’D’ a AC i tomemos esta paralela por

eje de las x; B”D’ representara la altura de agua derra-

mada durante el tiempo C’C” o B’D’.

La inclinacion de la tanjente sobre el eje de las x sera

maxima en el punto de la curva que para un mismo va-

lor de C’C” corresponda el maximum de D’B
Diferenciando la ecuacion (1) se obtiene:

Ay—mcos x Ax

Ay
tanj a=—=mcos x

ox
( 2 )

La ecuacion jeneral de la tanjente en el punto (x\ ?/’) es,

pues

:

y-y’—m (x-x’) cos x’

Para x—0, la ecuacion (1) da

;

y’—m sen x-—0
i la ecuacion (2).

-—VI COS X -m
Ax

lo que prueba que en el onjen tanj «- -m.



344 MEM01UA8ClENTiriCAS 1 L1TERAUIAS.

Para todo valor de x que no sea 0 (comprendido entre

0 i 2*), coscc’<l i por consiguiente

dy
—o tanj cp <w.
dx

Por consiguiente, en el pun to’ correspondiente al nivel

medio del mar el derrame es maximum.

Veamos cual es el caudal del rio en ese momento.

Investigacion de los Umites del mejoramiento que se pue-

de obtener por el solo hecho del empuje natural.

( <*= 1,1

]
n=0 , 000024

( 6=0,000360

La formula jeneral del movimiento variado es:

Q'l
i i \ r s

x * x
(F)...s-=oe — — -\ + aQ

j
—ds+60 2

f
—ds

2(/\ £T S £1'® J
J

o O2 J o £>*

Siendo X el perimetro mojado correspondiente a la

X
seccion debemos calcular —para cierto numero de sec-

Q2

X
ciones. Tomaremos estos valores de — como ordenadas

a

de una curva cuyas distancias S (contadas desde el ori-

jen), serdn las abscisas (vease foja 9). El drea encerrada

entre la curva, el eje de las x i las dos ordenadas estre-

mas representara el valor de la primera integral de la for-

mula (F). Calcularemos de igual modo los diversos valo-
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X
res de —lo que nos dara el valor de la segunda integral.

Todo quedard entonces conocido en la ecuacion (F ),

escepto Q, que se obtendrd resolviendo una ecuacion de

segundo grado.

X X
Elcuadro siguiente da los valores de S, X, o, —

,
—.

jrs
l !

8

A. DE LA U. 44
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Resnlfca del trazado gr&fico de la hoja (9) que el va-

lor de

X
f

S —ds=2,5671 i f —ds=0y
J

o H3 J o Sl»

,001386

Resolviendo entonces la ecuacion (F), tendremos:

Q=2.125 m3

Sentado lo anterior i siendo U’ la velocidad media en

la seccion orijen, la potencia viva maximum de la corrien-

te del reflujo (en el momento de la mar media) es

1QU,2 =1 .965,62,

Jrjc.lC
Asuas mss/js.

siendo asi que el estaclo actual de la barra depends direc-

tamcnte de\Q U’ 2

La seccion /S'” correspondiente a la barra, siendo mui
vecina a la que consideramos, tendremos sensiblemente

en este punto una potencia viva total igual a \ QU’ 2 —
1.965,62.

Descompongamos la seccion /S’” en dos partes, una de

las cuales corresponde al canal actual movil ABCD(tig.

18). Se trata de cono-

cer la porcion de la

potencia viva b QU' 2

en virtud de la cual

lia sido mantenido es-

te canal.

Ninguna lei mate-

matica existe que pueda guiarnos en esta investigacion.

Hemos procedido, pues, como sigue:

• Hemos considerado el rio en sus diversos estados, i

hemos calculado precedentemente para cada uno de ellos

los valores de

X X
rA -

Q2 |Q3

Caa 'A L

Obteniendo lss integrales definidas
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por medio de los cuadros graficos, la resoluclon de Ta

ecuacion F nos In dado los valores de Q correspondientes

a cada imo de los casos considerados. Quedan, pues, co-

nocias las cantidades ^QIT' 2
, bQi W1

2
, 2 Q2 U’ 2

2 ...

Hemos construido nna curva (hoja 11) cuyas abcisas

representan las potencias vivas precedentes i las ordena-

das, las alturas de agua en el canal niovil.

El examen comparado de estas curvas, i nna simple in-

terpolation, nos indicaran la profundi dad sobre la cual se

puede contar. Mas alltl de esta profundidad limite debere-

mos dragar. (Vease mas adelante los resultados obteni-

dos.)

Los cuadros 2, 3, 4, 5, i 6, sirven para calcular los va-

X X
lores de —

,

-—
- ccmo acaba de decirse.
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Los trazados gr&ficos correspondientes se encuentran

en las hojas 9 i 10.

Los valores de Q, Qi Q2 Q3 Q4 Qs que resultan de la re-

solucion de las ecuaciones, tales como (F) son:

Q=2.125 m3 QJ=2.035 m3

-Q’=l.‘826 Q*=2.430
Q*=1.648 Q,=3.302

De lo que deducimos inmediatamente

:

U’=l,36 1QU’ 2 =1.965,62 correspondiendo a una al-

tura de agua sobre la barra en bajamar de 2,50 m

U’i =1,12 IQi XJ’i
2 =1.141,25 2,00

U’ 2 =0,99 1Q2 U’ 2 2=822.00 1,80

UV=1,1-6 |Qs U’ 2
. s =1.363,45 2,05

U’4 =1,31 1Q4 U’ 2
4 =2.089,80 2,68

U’ 5 =1,56 4Q5 U,2
5 =4.011,93 3,70

Nota. —La velocidad maxima en la seecion Go, siendo

2,
111

06, el euadro preeedente hace ver que la volocidad

media es

^0 2125
—= =U’=1,56

1365

La razon entre las velocidades es, pues,

1,56

—0,75
2,06

Construyamos la curva (lioja 11 ) de que bemos habla-

do anterioL-mente, tomando como abscisas las potencias

vivas i como ordenadas las alturas de agua sobre la ba-

rra. En imestro proyecto teuemos:

Ifo^’o
2 =2.581,87

Tomando esta cantidad por abscisa, la ordenada corres*

pondiente 110 s daia la altura de agua sobre la barra en la

epoca de las aguas mmimas del rio. Encontramos asi:
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H—2,95 m

En la pleamar, esta profundidad de agua sobre la ba-

rra serd 4,30 m
.

Es el lnnite de profundidad que nos dara el empuje na-

tural del rio.

Mas alld deberemos hacer uso de la draga para mante-

ner en buen estado la entrada del puerto.

NUM. 6.

ESTABILIDAD DE LAS OBRAS.

l.° Determination de las dimensiones de su section tras -

versal.

Tedricamente, mientras mas debil es el talud de una

obra, mayores analojias presenta esta obra, bajo el punto

de vista de la accion de las olas, con las playas constan-

temente batidas por el mar. Si, pues, para un mismo es-

pesor del coronamiento, dieramos al perfil de nuestros

molos una base mui grande con relacion a la altura, las

olas modificarian mui poco este perfil i por consiguiente,

estariamos en exelentes condiciones de estabilidad. Pero

como debemos conciliar estas necesidades de estabilidad

con la razon de economia, adoptaremos el perfil minimum
posible.

La esperiencia prueba que el talud esterior del enroca-

dos que mide 1 metro de base por 2 de altura, produce

buenos resultados. Para el interior basta el talud de 1^ de

base por 1 de altura.

Sentado lo anterior, consideremos el perfil (fig. 17.) La

superficie de este perfil es.

(2 «-t-3.50/i)

h+h A/5
2

Su peso por metro corrido es:
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j'(2a-f-3,507i)

\~~r~ h-\-h A/5 1 P

Siendo P el peso medio del metro ciibico de macizo, la

reaccion del enrocado sobre la ola es:

n- a*

R= ......G
Uj

media.

Siendo ~ el pe-

so por metro co-

rrido de la ola que
bate sobre la obra
i v su velocidad

Esta ola mide im volumen quo se puede avaluar apro-

ximadamente asi:

I r 2 k

Las olas mas considerables que hayan sido observadas

en Constitueion durante violentos temporales, median

una altura de 8m
;

encontrandose la obra proyectada bajo

6 metros de agua en la formula precedente, r=14 m h—1

Por consiguiente F=615 m3
i el peso correspondiente

62° T

es La ecuacion (G) se convierte entonces en

o

Jx620
T x U2

0

Mas, siendo v=«/]iyii=^ k '
S x6—13 fa por segundo, la te-

locidad de la
7?

ola ABC (fig.
Sl 3- l8 '

18); el valor

precedente se Af^
ra:
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-i x 620^x1 G9

R=
9.8088

Antes de componer esta fuerza con el peso per metro

corrido de la obra, es necesario buscar su punto de apli-

cacion.

Podemos fijarlo aproximadamente en el tereio de su

altura, o sea a 2,66 de su base.

Descompongamos nuestro macizo de enrocados en re-

banadas, cuyos pesos compondremos sucesivamente coil

las resultantes de las operaciones precedentes. Obtendrc-

mos una especie de curva de las presiones
,

cuya intersec

-

cion con la superficie del terreno resistente nos permiti-

ra juzgar del grade de estabilidad de nuestra obra. Para

colocarnos en buenas condiciones, hemos dado el corona >

miento del macizo en un espesor de 6 metros. La curva

de las presiones pasa entonces par el tereio de la base del

enrocado. La lioja 11 indica sufLcientemente la continua-

cion de las operaeiones.

2.° Cdlcuio de las dimensiones de las Idoqwes artificialcs

de defensa.

Como el enrocado sc compone de piedras independien-

tes unas de otras i el cdlcuio precedente suspone que la

totalidad forma un cuerpo cuyas partes sen solidarias, es

de toda importancia que el revestimiento de bloqnes ar-

tificiales proteja eficazmente el macizo contra la accion

de las olas, i que por consiguiente, estos bloqucs artifieia-

les esten ellos mismos inmdviles.

Para determinar sus dimensiones, observaremos pri-

meramente que el centro de presion esta en el tereio de

la altura a partir de la base. El punto G (fig. 19) es
T

pues
T

el de aplicacion de la fuerza representative de la accion

de la ola.

*—
«! ih

Hemosoperado comolo liicimos pre-

cedentemente cuando se tratd de de-

terminar las dimensiones del macizo

de enrocados. i para esto hemos cons-
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truido la curva de las presiones. (Vease lioja 11).

Las dimensiones de nuestros bloques (4,50
m de largo,

2 m de ancbo i 2 m de altura) son tales, que esta curva pa-

sa aproximadamente por el tercio de la base. Hai abi se-

guridad sobre la estabilidad de la obra.

3.° Calculo de las dimensiones de los bloques del malecon.

La altura maxima de los bloques artificiales sobrepues-

tos i de las albanilerias, para los l.
os de 6,00 m

i para los

2.° 9 de 3,00 m
,

sea un total de 9m de altura de muralla el

maximum. Como estos bloques se encuentran en uua

agua tranquila, puede ddxseles por espesor solo 0,39 de

la altura. Sea 0,39x9 m=3,51 m
. Es la dimension que les

bemos asignado. Sus demas dimensiones son: largo 2,00 m
,

altura l,50 m
. Estos bloques miden, pues, cada uno un vo-

lumen de 3, 50x2, 00x 1,150=0, 500. m3

HUM. 7.

Serie de aplicacion de los precios. —Precios de aplicacion.

Albanileria de bloques artificiales.

l.° Cal bidraulica i morteros.

Los morteros que deban servir a la confeccion de los

bloques artificiales, contendrdn 350 quilogramos de cal

bidrdulica del Tbeil por metro cubico de arena.

Esta cifra corresponde a un volumen mayor que el de

los intersticios de la arena; pero es prudente tener un
corto exeso de cal.

El precio de la cal bidrdulica de Tbeil, es en

Marsella, por tonelada, en el embarcadero $ 6 0q
Pueden avaluarse los gastos imprevistos en 1 20

Cambio 0 60

Intereses 0 24

Comision 0 16

Podemos avaluar el flete de Marsella a Val-

paraiso, por buque de vela, en un maximum
de (por tonelada) 10 00
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(Siendo variable este flete entre 6 f 10 pesos

la tonelada, debemos tomar este riltiirwo pre-

cio.)

El flete desde Valparaiso basta Constitucion,

en buques de menor tonelaje, es por tone-

lada ,, 2 00

Avaluando las diversas manipulaciones, por

tonelada en 2 00’

El precio de una tonelada de cal sera en
Constitucion $ 22 20 s

Debe contarse con 10^ de cal averiada. Por consi-

guiente, 900 quilogramos de cal en buen estado,. cuestan

22 ps. 20 cts. i una tonelada

22, 20x1.000
=.... $ 24 66

900

Esta cifra, aunque subida, es notablemente inferior al

de los cimentos de Portland. Mas aun, dejando a un lado

la superioridad incontestable de esta cal, nos sale muclio

mas caro al pie de obra que las cales grasas del pais, con-

vertidas en cales hidraulicas por la incorporacion de pe-

dacitos de tejas. Su empleo queda, pues, perfectamente

justificado. Por otra parte, puede esperarse que una dis-

minucion en el precio del flete no se haria esperar muclio.

Sentado esto, l m3 de mortero contiene:

l m3 de arena a 52 centavos, sea $ 0 52

350 quilogramos cal liidr&ulica a 24 pesos 66

centavos la tonelada 8 63

Mano de obra de fabricacion, por tonelada..., 0 36

Herramientas 0 04

Costo de l m3 de mortero de cal liidraulica del

Theil $ 9 55

2.° Bloques artificiciles i mazoneria cun mortero de cal hi-

draulica.

Para la confeccion de bloques artificiales, sabemos es~

perimentalmente que un metro ciibico de mazoneria dee
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morrillos bruto.s encierra de mortero (comprendiendo

cl enlucidode las caras superior e inferior.)

Esta cifra de M2%es el resultado de esperimentos he-

clios en los trabajos de Esmirna, sobre 50,000 metros cii-

bicos de mazoneria bidraulica.

Un metro cubico de bloques artificiales se compondra.

pues

:

l.° de l
m?

’ de morrillos escojidos de aristas en-

teras a :.... $ 1 10
2.°' de 0,

m342 de mortero a 9 pesos 55 centavos

el metro ciibico 4 01

La maim de obra de 1 metro Cubico de mazo-

neria bidraulica es 0 77

Gastos de berramientas 0 03

El precio de costo de un metro cubico de ma-

zoneria de bloques artificiales con mortero

de cal bidraulica, es, pues 5 91

En cuanto a las mazonerias que deberdn efec-

tuarse directamente en el mar, como son los

trabajos de sujecion, dificiles, i en los que

se pierde mucbo mortero, su precio debera

aumentarse en un 25^.

Costaran, pues, $ 5,91+1,47 el metro cu- —

bico= $ 7 38

3.° Cimento
,

blagues artificial 'es i mazoneria \ eon mortero

de cimento.

IlemO'S diclio que una ]>arte de los bloques artificiales

(sobre todo entre la piedra Los Lobos i Las Ventanas)

deberian ser ejecutados de mazoneria con mortero de ci-

mento. (cimento de Portland u otro cualquiera equiva-

lente.)

La mezcla debera, pues, componerse de un volumen

de cimento por dos. de arena.

El precio de la tonelada de cimento en el lu-
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gar de estraccion es de $ 20 00

Los gastos imprevistos pueden avaluarse en... 1 20

Cambio . 2 00

Intereses 0 80

Comision — 0 60

Flete 8 00

Gastos imprevistos en Valparaiso 2 00

Trasporte de Valparaiso a Constitucion en

bnques de menor tonelaje 2 00

Desembarco en Constitucion 1 00

Almacenaje, gastos imprevistos, etc., 1 00

C'ontando con de cimento averiado, 900

quilogramos cuestan, pues $ 38 60

38,60x1000

El precio de la tonelada sera. pues. =$ 42 89
900

Mortero de cimento:

Tin metro cubico de cimento contendra:

b metro cubico de cimento pesando 480 qui-

logramos a 42 pesos 89 centavos la tonela-

da (*) $ 20 60

1 metro cubico de arena a 52 centavos 0 52

Mano de obra, lierramicntas 0 44

$ 21 56

Hai un exeso de volumen del cimento sobre

los liuecos de la arena i este exeso seria de

-£ de metro cubico (-f
—

-j) si wo bubiese con-

traccion.

En efecto, los 480 quilogramos de cimento

sc invierten en O,
IB0 415.

(*) Los cimentos empleados dchcran ser dc solidificacion rapida, 3 6s-

to? son los mas livianos. Los cimentos de solidificacion Jenta pesan 1,250

quilogramos el metro cubico.

A. DE LA U. 46
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Tenemos, pues, en realidacl un sobrante de

cimento de 0,
m3415 —0,

m3333=0, m3082. Por

consiguiente, l,
m3 082 de mortero de cimento

cuesta 21 pesos 5G centavos, lo que da para

el valor del metro cubico $ 19 91
Bloques artijiciales i mazoneria con mortero de cimento.

Un metro cubico de mazoneria de bloques artificiales

se compondrd, pues,

1.

° de l m3 de morillos escojidos a $ 1 10

2.

° de 0 m342 de mortero de cimento a 19 pe-

sos 91 centavo el metro cubico 8 36

Mano de obra 0 77

Gasto en herramientas 0 03

Costo de l m3 de mazoneria de bloques artifi-

ciales con mortero de cimento $ 10 26

Para las mazonerias que deberan ser efectua-

das directamente en el mar, se debe agre-

gar un 25 J° o sea, 10 pesos 26 centavos

x 2,56= 12 82

4.° Precio de costo de la inmersion de los bloques artiji-

ciales.

El precio de costo de la inmersion de los bloques arti-

ciales es de 3 pesos 20 centavos el metro cubico entre

Las Ventanas i la piedra Los Lobos
,

i de 2 pesos 50 cen-

tavos el metro para los demas trabajos.

Un metro cubico de bloque artificial con mortero de

cal bidraulica del Tehil, sumerjido, costard, pues,

en el l.
er

caso $ 5,91+3,20= $ 9,11

en el 2.° caso 5,91+2,50= 8,41

a u p
Para los bloques artificiales con mortero de cimento, el

precio de un metro cubico sumerjido, sera:

Entre Las Ventanas i Los Lobos $ 10,26+3,20= $ 12 46

Para los demas trabajos 10,26+2,50= 12 76
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5.° Drngajes.

El precio de costo del metro cubico de pro-

ductos dragados de fundacion (trabajo de

sujecion) sera $ 0 40

En masas, el metro cubico costara 0 36

Este precio no toma en cuenta el gasto de la draga i

de sus anexos, cuya mision no se limitara al puerto de

Constitucion, pues se estendera tambien a los puertos de

Lebu i de Valparaiso.

6.° Terraplenes.

El terraplen costara 60 pesos el metro cubico.

Se compondra de escombros de cantera i de productos

de dragaje.
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NUM. 9.

Resumen de las dimeusioues m6tiicas de las obras segun
perlilcs, i detalle estimative.

l.° MOLOSUR.

Enrocados l.° categoria

d° 2. a d°

d° 3. a d°

Bloques artificiales con cimento

Mazoneria con mortero de cimiento

3300 m3150

0200,100

7885,000
8521,500

101,200

1 2,04

2,56

3,10

13,45

12,82

Valor aparente

Mas nn 50 por ciento por atascamientos que se pueden
prever i materiales, f'uera de los perfiles de ejecucion.

( Memorin Tecnica

,

cap. XII, paj. 59.)

$ 6732,31

5.632,25
j

24.443,50;

114.665,30

2.066,58

Total.

53.539,94 if

76.769.97

230.309,91

2-° MOLDNORTE.

L=340, ra 00

Drag-ado de las f'nndaciones

Bloques naturales (enrocados) l. a ca

tegoria

Enrocados 2. a categ-oria

Enrocados 3. a categ-oria -

Bloques artificiales con mortero de

cal hidraulica(con piedras perdidas

Bloques artificiales con mortero de)

cal liidraulica para innro de male
con

Mazoneria con mortero de cal liidrau

lica

Luz de puerto i casa del guardian

34.609, m3410

19.998,888

13.332,552

24.765,210

41.062,500

6.919,500

2.054,500

0,40

2,04

2,56

3,10

8,41

8,41

7,38

Valor aparente -

Mas 35 por ciento por atascamientos per prever i materia-

les de ejecucion

13.843,76

40.797,73

34,131,42

76 772,15

345.171,35

58.165.32

15.166.32

584.048,09

204.416,83

Valor real ..788.464,92
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3.° MUELLE DE CANALIZACION (LLaMaDO ((DE LA POZA.»

Dragaje de las fundaciones (suje- 83.795, “3000 $ 0,40 $ 33.518,00

cion) 37.673,544 2,00 76.854,03!

Enrocados de l .
a categ'oria 25.116,690 2,56 64.296,18

d° 2. a d° 18.122,270 3,10 56.179,35

(

d° 3. a d f

Bloques artificiales con mortero de

cal hidraulica del Theil 4.445,500 8,41 37,368,87

Mazoneria con mortero de cal hi

draulica 4.042,500 7,38 29.841,73

Terraplen formado con los escom-

hros de cantcra i los productos

del drag'aje —

i Valor aparente

68.301,700 0,60 50.981,02

339.039,18

Mas un 35 porciento por atascamientos i materiales, fue-

ra de los perfiles de ejecucion

4.° DIQUE SUMEBJIBLE,

Enrocados de 1 • categ'oria

Valor real. 457.702,89

Enrocados de 2. a categ'oria —
Mazoneria con mortero de cal hi-

draulica

12.093 “3120

8.002,110

1.814,250

2,40

2,56

7,38

Valor aparente

Mas nri 35 por ciento por atascamientos i materiales.

fuera de los perfiles de ejecucion

24.669,90

20.638,92

13.392,79

58.701,08

20.545,59

Valor real. 79.247,27

5.° DRAGAJE.

217,000 metros cubicos a 0,30= 120,00
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MEJORAMIENTOSNO INDISPENSABLES.

Una prim era prolongacion de 100 metros del molo da-

ria lugar a mi suplemento de precios, caleulado como si-

gue:

Dragaje de las funda-

ciones

Enrocados de l.
a

cate-

goria. ....... —.......

Enrocados de2. a
cate-

goria...... ......

Enrocados de 3.
a

cate-

goria.............

B 1 o q u e s artificial es

con piedras perdi-

das i mortero de cal

hidrduliea.......

Bio q lies artificiales

. de malecon
Mazoneria liidraulica..

13.655, m3050 $0,36 $ 4.915,82

8 055,000 2,04 16.432,20

5.370,000 2,56 13.747,20

9.698,000 3,10 30.063,80

14.400,000 8,41 121.046,40

2.400,000

566,000
8,41

7,38

20.174,40

4.178,21

Valor aparente 210.558.03

Mas 35°/
0 por atascamientos i materiales, fue-

ra de los perfiles de ejecucion... 73.695,31

Valor real 284.253,34

El molo N de 400 metros de largo, costa-

ria ent6nces$ 1.072.718,26; i la ejecucion del

proyecto con este primer mejoramiento cos-

taria $ 2.246.653,33

El 2.° mejoramiento, que consiste en un nuevo aumen-

to de lonjitud de 100 metros del molo N., i en la crea-

cion de un nuevo molo hacia afuera de Pieclra de los Lo-

bos
,

de un nuevo molo S. de 100 metros de largo, exiji-

ria el siffuiente sunlemento de srastos:
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Para el molo N. de —
Para el molo S. de

Dragaje..

Total

303.562,80

381.200,40

684.763,20

55.236,80

Incluso el 35^ por
atascamientos i

materiales fuera

de los perfiles de
ejecucion.

740.000,00

La ejecucion del proyecto que resulta de los dos me-

joramientos, costaria, pues, $ 2.246.653,33+ $ 740.000,00

=$ 2.986.653,33.

DETALLE ESTIMATIYO APEOXIMADODEL ANTE-PROYECTODE

PUERTOEN LA CALETA.

Comparacion que tiene por objeto hacer resaltar la su-

perioridad del proyecto de puerto en el rio, que presen-

tamos :

Enrocados de l.
a

categorla... 380. 000, e3 000x $ 2,04=

$ 775.200,00

Enrocados de 2.
a

categorla... 200. 000, 000 x 2.56=

512.000.

00

Enrocados de 3.
a categorla...l40.000,000x 3.10=

434.000.

00

Bloques artificiales con morte-

ro de cal bidraulica 140.000,000x 8,40=

1.176.000.

00

Dragajes de mantenimiento

capitalizados al 8%. $375,000,00

3.272.200,00

Mas 35^ por atascamientos previstos en las

arenas semi-movedizas 981.660,00

4.253.860,00
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Gastos imprevistos..

Material nbutico (sin la draga)

Intereses de $ 100,000 al 8% por G afios....

Intereses delos capitales al 8% —
Costo aproximado de un puerto en la Cale-

ta

El presente Anexo a la Memoria tbenica

por el injeniero liidraulico que suscribe.-

junio de 1876.

—

Alfredo Leveque.

146.140,00

100.000,00

48.000,00

352.000,00

4.900.000.00

tub levantado

-Constitucion,


